Physiologische Notizen.
Von
lulius Sachs.
XL
Weitere Betrachtungen iiber Energiden und Zellen.
In der zweiten dieser ,Notizen® (Flora 1892 p. 57) habe ich
mich dariiber avsgesprochen, wie zweckmissig es wire, den eigentlich
lebendigen Theil der Pflanzenzelle, den ich als Tnergide bezeichne,

')

dem in dey Litteratur bisher Zelle® genannien Elementargebilde
gegenitber zu stellen und so eine grossere Klarheit in die Nomen-
elatur einzufithven.  Die Anwendbarkeit des nen aufgestellten Begrifls
auch auf die lebendigen Tiementareinlieiten des thierischen Korpers
ergab sjch von sclbst. Auf diesen Punkt will ich jedoeh im Folgenden
mchf weiter eingehen.?)  Es kommt mir vielmehr daranf an, dem in
der genannten Abhandlung Gesagten Verschiedenes anzuschliessen
was sich, wie iech meine, am besten mit Hilfe des Begriffes: Energide
klar machen lasst.  Zuniichst ist aber dicser selbst noeh zu kliven.
§ 2. Von verschicdenen Seiten wurde meine Darstellung so auf-
gefasst, als ob das neue Wort Inergide {iberhaupt nur ein anderer
Ausdruek fiiv das alte: [Zelle® sein solle; das wilre aber cine recht
iibepfilissige Berveicherung der Sprache und wie ich glaube, habe ich
deutlich genug gesagt, dass die Sache anders gemeint sei. Das Wort
BEnergide soll nur den ]ebcndigen, mit Energic, mit Thatkraft begabten
Korper bezeichnen, der bei den Pflanzen gewdhnlich (nicht immer)
In cinem von thm selbst erzeugten Gehduse, d. h. in einer Zellstoff-
haut, cingeschlossen ist.  Diese entsteht auf der Aussenseite der
Energide; aber auch in dem ven der Energide selbst umschlossenen
Raume entstehen verschiedene Gebilde, die an sich nur passive Pro-
dukte derselben sind und keine oder hochstens potentielle Energie
besitzen, wie die Stérkekorner, Aleuronkdrner Krystalle (von Eiweiss
und Calciumoxalat). Alle diese nicht zur Energide gehérenden Ge-

1) Dies soll jedoch nicht hindern, dass ich in der folgenden Darstellung
auch au’ zoologische Leser rechne. Ks handelt sich hier iiberall um Fragen, die
gleichzeitig fiir das Thier- und Pflanzenreich gelten, nur muss ich mich betreffs
der Beispiele und Einzeluheiten an die mir geldufigen botanischen Dinge halten.
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bilde sind aber von ihr erzeugt und die meisten kénnen von ihr spiter
als Material benutzt werden, withrend die Bedeutung der Zellhaut
vorwiegend in ihrer Festigkeit liegt und in ihrer Fihigkeit, imbibirtes
Wasser zu leiten. Jede gestaltliche und physikalische, chemische
Verinderung dieser passiven Gebilde wird durch die Thitigkeiten der
Energide hervorgebracht; weder die Zellwinde, noch die Stirkekirner,
die Aleuronkorner, noch die Krystalle, werden durch eine ihnen inne-
wohnende Kraft verdndert, sie bleiben, was sie sind, wenn nicht die
Energide sie beeinflusst. Allerdings kionnen sie der Energide als
Nahrungsmaterial dienen, diese also ihrerseits physikaliseh und chemisch
beeinflussen, speciell auch als Baustoff der Energiden zur Vermehrung
der Energic beitragen; aber dies geschicht nur durch die Einwirkung
der Energide selbst und nur zu der Zeit und in dem Maasse, wie es
diese zur Durchfithrung ihrer eigenen Lebenserscheinungen fiir néthig
und passend findet. ' ,

Im Einzelnen sind diese Thatsachen lingst bekannt und physio-
logisch verwerthet; es wiirde aber, wie ich glaube, zur Klirung unserer
theorctischen Auffassungen und zur besseren gegenseitigenVerstindigung
beitragen, wenn man diese Thatsachen duech einen gemeinsumen Aus-
druck zusammenfasste und die genannten Zellentheile mit Einschluss
der organischen im Zellsaft gelbsten Stoffe als die passiven Zellen-
produkte (oder Energidenprodukte) der Energide gegeniiberstellte.

Ganz im Gegensatz zu den passiven Zellenprodukten, ist die
lebende Energide in bestindiger Verdnderung begriffen, so lange sie
von Wasser durchtrinkt ist, Sauerstoff athmet und ihve Molekiile
durch Wirmeschwingungen bestimmter Intensitit bewegt werden.
Diese drvei Einwirkungen entscheiden jedoch nur dariber, ob dic
Energide iiberhaupt die ihr eigenthiimlichen T.ebenserscheinungen
neigen kann; Gber die Art und Weise ihrer Formverdnderungen, ihres
‘Wachsthums, ihrer Reizbarkeiten u. s. w. entscheiden sie nicht; die
specifischen Lebenserscheinungen (speciell die Gestaltungsvorgénge)
hiingen vielmehr von der inneren erblichen Natur der Encrgide selbst
ab und ganz besonders auch die Art und Weise, wie diese auf dussere
Eingriffe, zumal des Lichts, der Schwere, des Druckes, der chemi-
schen Einwirkungen organbildender Stoffe reagirt. Bekanntlich liegt in
der Iirforschung diescr Kigenschaften der Energiden das tiefste Problem
der DBiologie und wissenschaftlichen Morphologie. Mit all diesen
Lebensiusserungen aber haben die passiven Zellenprodukte umnittelbar
nichts zu thun; sie liefern der Energide nur das Material zu ihrem
‘Wachsthum und dienen ihr als Energievorrath zu ihren cigenen Ver-
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dncerangen, indem die Iinergide die in dem passiven Matevial ver-
borgene potentielle Energie in kinetische Energie und Arbeit ver-
wandelt. Unter diesen sehr mannigfaltigen Leistungen der Energide
ist ohne Zweifel die merkwiivrdigste ihre Fahigkeit, bestimmte Ge-
stalten  selbst anzunehmen oder das von ithr verarbeitete passive
Matevial in bestimmie Formen zu gestalten, so dass man, bis tiefere
Kinsicht vielleicht Besseves lehrt, von einer Gestaltungsenergic der
Energiden reden darf. In besonders folgenreicher Art macht sich
diese bel den Pflanzen durch die Bildung der Zellwiinde, deren
Wachsthum und Sculptur geltend; aber anch die Gesammtform der
Pflanze und die Gliederung ihrer Organe geht nur von den Knergiden
aus; dass die von aussen aufgenommenen Nahrungsstoffe nicht selbst
formbestimmend eingreifen, zeigt die Erblichkeit der Formen bei
verschiedensten Nahrboden und die Verschiedeoheit dev specifischen
Formen bei gleichem Nahrungsmaterial. Nicht die chemischen Ver-
wandtschaften bestimmen die specifische, historisch begriindete Aus-
gestaltung  der Pflanzensubstanz, sondern die Enrergiden weisen den
cheumischen Molekiilen den Weg, den sie zur Herstellung organisirter
Formen zu gehen haben, obne dass dadurch die chemischen Gesetze
selbst ctwa ausser Acht gelassen werden!) Auch eine chemische
Fabrik arbeitet nach den Gesetzen, die das Lehrbuch der Chemie
kenuen lehrt, aber der besondere Wey, den sie dabei einschligt, ist
ihr Gehelmuiss; und so auch im Grganismus uuter dem Einfluss der
Gicrgiden.

§ 8. Diese Bemerkungen sollten #brigens nur vorliufig und in
Kiirze die Energide als Gianzes den passiven Zellenprodukten gegen-
iiberstellen.  Ks lohnt sich, auch die sichtbaren Theile der Energide
ndher in’s Auge zu fassen.

In meiner zweiten Notiz sagte ich:  Unter einer Energide denke
ich mir einen einzelnen Zellkern mit dem von ihm beherrschten
Protoplasma, so zwar, dass ein Kern und das ihn umgebende Protoplasma
als ein Ganzes zu denken sind und dieses Ganze ist eine organische
Einbeit, sowobl im morphologischen wie im physiologischen Sinne.“

1) In der Vernachlissigung oder Unkenntniss dieses Satzes liegt die Ursache
daven, dass die physiolegische Chemie anf botanischem Gebiet bisher so sehr wenig
seleistet hat.  Verauschaulicht wird der im Text aufgestellte Satz vielleicht am
einfechsten durch die Entstehung und Wirkung der Enzyme im Stoffwechsel und
im Grunde beruhen auch Pfeffer’s Betrachtungen iiber die ,Election organischer
Stof'e¢ (Jahrb. f. wiss, Bot. Bd. 28 p. 229) bei der Erndhrung der Pflanzen auf
demselben von mir aufgestellten Satze. Indessen wiirde ein ausfiihrlicher Nachweis
mict hier von meinem Hauptthema zu weit abfithren.

Universitatsbibliothek

R Regensburg urn:nbn:de:bvb:355-ubr05161-0411-0


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05161-0411-0

408

So erscheint sie in ihver einfachsten, primitivsten Form, z. B, als
nackte Schwirmspore, als Myxoamoehe, oder in ciner sehr diinn-
wandigen Zellkanuner cingeschlossen im Vegetationspunkt oder i
cmbryonalen Gewebe jiingster Organe (Blitter, Wurzelanlagen, Bliuthen-
knospen, Archegonien, Antheridien und cinfachsten Hizellen). Aber
je nach dem zunehmenden Alter und ihrer biologischen Bedeutung,
ganz besonders aber mit der Grissenzunahme der ganzen Zelle, treten
weitere Differenzirungen sowoh! im Kern, wie im I’rotoplasma der
Energide auf und, bezeichnend fiir das Wesen des Kernes, vollziehen
sich diese Grestaltverfinderungen in auffallendster Weise zur Zeit der
Zelltheilung und der Energidenvercinigung bei der Befruehtung. Diese
in den letzten Jahren vielfach studirten Vorgiinge der Karyokinese
einerseits und der Differenzirung und Vereinigung der sexuellen Kerne
anderseits lassen den von mir gebrauchten Ausdruck, die Energide
sei ein vom Zellkern beherrschtes Protoplasmaquantum, als ge-
rechtfertigt erscheinen.

Mit der Differenzirung gestalteter sichtbarer Theile der Energide
zeigh sich zugleich, dass jeder derselben bestimmte, ihm eigenthiim-
liche biologische Functionen idbernimmt, die cinander gegenseitig
erginzen, entweder in derselben Zelle (Protococcaccen, Desmidieen,
Bacillariaceen u. a.) oder im Zusammenwirken zahireicher Zellen
einer vielzelligen Pflanze. Bei den einfachsten und kleinsten Ener-
giden, z. B. in den Oscillarientiiden, den Bacterien u. s. w.; ist aller-
dings von derartigen Differenzirungen kaum ctwas zu sehen: bei den
Cyanophyeceen ist selbst die Vereinigung der Kernsubstanz zu einem
bestinmt umgrenzten Kern mnoch zweifelhaft; vergleicht man aber
damit das andere Extrem, die im Embryosack der Phancrogamen in
Karyokinese begriffenen Zellen, so zeigt sich, wie iiberall in der
organischen Welt, auch hier ein grossartiger Fortschritt vem Hin-
tachen zum Complicirten, Hochdifferenzirten, der noch deutlicher her-
vortritt, wenn man die schinen und klaren Bilder betrachtet, die
Boveri von der Eizelle des Pferdespulwurms vor und nach der
Befruchtung durch ein Spermatozoon gegeben hat.

§ 4. Hier auf Einzelnbeiten einzugehen, wire bei dem jetzigen
Stand der Kenntnisse theils iiberflissig, theils der Unsicherheit mancher
Thatsachen wegen zu gewagt. Doch diirfte es sich lohnen, einen
Blick zu werfen auf die IFunctionen der einzelnen Theile hiher dif-
ferenzirter Knergiden. Als solche Theile kann man zuniichst unter-
scheiden: den Kern mit seiner Grundsubstanz und dem Nuclein
(Chromatin), ferner den Centrosomen und den Nucleolen. — Anderseits
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das Protoplasma mit den Chromatophoren, unter diesen besonders
wichig die Chlorophyllkrper (Chloroplasten) und Stirkebildner oder
Leucoplasten.  Auch in hoehdifferenzirten, grossen Energiden sind
nich: immer alle diese Theile gleichzeitig vorhanden, aber Protoplasma
und Kernsubstanz in irgend einer Form ist unzertrennlich, wenn es
sich v dehenstibige Fnergiden handelt. Am sehiirfsten charaktervisirt
tritt die Verschiedenheit der Functionen bei den Chlovophyilkdrpern
und dem Chromatin (Nuclein) hervor. Dass die ersteren zum Proto-
plasma gehdren und die speeifische Eigenschatt haben, die jSchwingungs-
energie dss Lichtithers* in chemische Arbeit umzusetzen, unter dem
Kinfluss ces minder brechbaven, zumal des gelben fiichts ans Kohlen-
sidure une Wasser Zucker oder Stiirke zu bilden, ist allbekannt. Diese
Thatsache gewinnt aber erst ihre ganze Bedeutung, wenn man weiss,
dass aus diesemn Assimilationsproduki alle anderen Stoffe der Pflanze
and somi: auch der Thierwelt sich ableiten; und in der vorausgehen-
den Notiw habe ich gezeigt, welchen Einfluss dic Bigenschaften des
Chioroph:lls mitielbar auch auf die Gestaltung der Pflanzen ausiiben
und welele Photomorphosen daraus entstehen, vor Allem die Flichen-
ausbreituyg der gritnen Organe und die Blattbildung bei den ver-
schicdensen phylogenctischen Architypen.  1lier indessen fillt der
Schwerptnkt unserer Betrachtung auf die Thatsache, dass das Chloro-
phyll nwe ein Theil der Tnergide ist, der specifisch chemisch wirksame
Theil.  Len nicht grinien, farblosen Leucoplasten andercr nicht vom
ir,i(},]i{ aiigeregter Enevgiden fehlt die eine ihigkeit der griinen Chloro-
plusten, mlich die: Lichtenergic in chemische umzuwandeln, aber
sie hesitwn die andere, aus dein formlosen Assimilationsprodukt, dem
Zucker, de in bestinimter Form auftretenden Stirkekdrner zu erzeugen.
Im eminmtesten Sinne erseheinen also die Chlovoplasten als it spe-
eifischer Tnergie begabte Theile der Knergiden.

Nicli so klar und allseitig festgestellt ist die charakteristische
Leistung des Chromatins oder Nucleins im Zellkern. Jedenfalls aber
handelt & sich bei ihm nicht oder doch nicht vorwiegend um chemische
Energie, sondern, wie man es nach der obigen Bemerkung nennen
ditrfte, un morphologische oder Gestaltungsenergie. Nach den Be-
griffshestmmungen der Physiker und Mechaniker mag das Wort in
dieser A:wendung freilich fremdartig klingen; aber das Leben selbst
und vor Allem die Gestaltungsprozesse der Organismen sind eben mit
den herlommlichen Begriffen der Physik und Mechanik gegenwirtig
noch niat zu bewiltigen und zu verstehen und wir Biologen haben das
Recht, de Thatsachen des Lebens ebenfalls durch kurze Ausdriicke

Flora 185, Ergdnz-Bd. 81. Bd. 27
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zusammenzufassen. Die Frage ist nur, was wir unter Gestaltungs-
energie verstehen wollen und auf welche Thatsachen wir das Wort
anwenden, Uebrigens ist ja der Ausdruck ,Energie“ von der Lebens-
thitigkeit der Organismen entlehnt und nur bildlich auf rein physika-
lische Vorgiinge tbertragen worden.!) Doch dies nur nebenbei.

Dass es die Zellkerne und in diesen die Chromatinkdrper sind,
welche bei den morphologischen Vorgingen an den Vegetationspunkten,
d. h. bei der ersten Anlage der neuen Organe (Blitter, Sexualorgane
an den Sprossvegetationspunkten, und Nebenwurzeln an denen der
‘Waurzeln) die maassgebende Rolle spielen, dass das embryonale Ge-
webe ihnen diese Gestaltungsenergie verdankt, habe ich schon 1882,
wo man noch wenig von dem Chromatin wusste, zu begritnden gesucht.?)
#Mir war®, sagte ich, ,in dieser Bezichung immer die allgemein
bekannte Thatsache von Interesse, dass in den Vegetationspunkten
die Zellkerne einen auffallend grossen Raum einnehmen, die kleinen
Zellen fast erfiillen und also einen erheblichen Bruchtheil der Masse
des embryonalen Gewebes darstellen. Das Gewicht dieser Wahe-
nehmung wird nun dadurch noch vermehrt, dass wir durch Schmitz
von dem Vorhandensein der Zellkerne auch in solchen Kryptogamen,
wo man sie frither nicht erkannt hatte, unterrichtet sind, und dass
selbst in den nicht celluliren Vegetationspunkten der Céloblasten
sehr zahlreiche Zellkerne beisammenliegen, die evst spiter bel dem
Wachsthum auseinander riicken, Vergleicht man mit diesen That-
sachen die héchst untergcordnete Rolle, welche die Zellkerne in aus-
gewachsenen, grossen Parenchymzellen spielen, wo ihre Masse gegen-
iber dem sonstigen Zeilinhalt kaum in Betracht kommt, so muss die
Anhdufung dev Zellkernsubstanz im Gewebe der Embryonen und
Vegetationspunkte um so wmehr auffallen, da nur diese Theile der
Pflanzen die Fahigkeit haben, neue Organc zu erzeugen. Nun haben
aber ferner die neuen Untersuchungen von Flemming, Stras-
burger, Schmitz u. A. gezeigt, dass im Zellkern selbst ein grosser
Theil der Substanz im Wesentlichen die Eigenschaften des Proto-
plasmas besitzt; das dem Zellkern selbst FEigene, ihn vem Proto-
plasma Unterscheidende ist aber sein Gehalt an Nuclein, dessen
merkwiirdige Gestaltverinderungen bei der Zelltheilung von den ge-
nannten Iorschern so eingehend studirt wurden.®

i) Vgl. meine gesammelten Abhandl. p. 1204 Anm.
2) In ,Arbeiten* des bot, Instit. Bd. 11 p. 716 ff. und in Sachs, Gesammelte
Abhandl. Bd, 1I p. 1227.
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Wer sich etwa fiir cine weitere Ausfithrung des hier angeregten
Gedankens interessirt, diivfte sie in dem citirten Aufsatz finden. Seit-
dem ist aber cine reichhaltige Litteratur entstanden, aus der sich
Beweise fir die Gestaltungsenergie des Chromatins entnehmen lassen.
Wiederholt begegnet man der Aeusscrung, dass das Chromatin des
mitpnlicher, generstiven Zollkerns bei Ader Refrachtung die arbliche
Form aunf die Nachkommen iibertrage, und da mit der Befruchtung
der Tizelle beil Pflanzen wie bei Thieren die Gestaltungsprozesse einer
neuen Ontegenese !} eingeleitet werden, so lauft der genannte Satz
auf dasselbe hinaus, was ich als die morphologische oder Gestaltungs-
energie des Chromatins bezeichne.  Den sehlagendsten Bewels fiir
die Existenz derselben hat Boveri durch die Fntdeckung erbracht,
dass kernfreie Fnergidentheile einer Seeigelspecies dureh die
Aufnahme des (aus Chromatin vorwiegend bestehienden) Spermatozoons
einer zwciten Species niebt nur zu weiterer Entwickelung angeregt
werden, sendern Embryonen liefern, welehe die erblichen Figensehaften
der vitteriicnien Species allein reprisentiven.  FEin, ich mochie
sagen, verbliffend einfucherer Beweis lisst sich nicht erbringen. —
Jetzt iibrigens, wo wir wissen, wie der cntscheidende Thathestand
bei der Bonu'ch tung der PHanzen verlinfr, lisst aveh die gewbhnliche
Bastardirang keinen Zweifel, ’lfls% das im Spermatoroon der Krypto-
gamen enthaltene Chromatin es ist, dem der Bastard seine viiterlichen
Figenschaften verdankt, wobei die mit ihnen gemischten miitterlichen
Kigenschafien dem Chromatin der Bizelle selbst entstammen miissen.
Die Zahl der keyptogamischen Bastarde ist freilich nicht gross, aber
sie dienen uns als Schema fir die tiberaus zahlreichen phaneroga-
nischen, insofern sie zeigen, dass es bei dem gencrativen Kern des
befruchtenden Polienschlavches doch war aaf das in die Eizelle aber-
tretende Chromatin ankonnnt.

Wenn nun also dem Chromatin (Nuclein) diese Gestaltungsenergie
zugesprochen werden muss, so ist dabei natiirlich nicht zu vergessen,
dass es diese Kigenschaft eben doch nur besitzt, wenn es durch die

1) Im Gegensatz zu der herkdmmlichen Auffassung, nach welcher nur die
ersten Gestaltungsschritte bei der Keimung {berhaupt an embryonalen Gebilden
als Entwickelung bezeichnet werden, hat schon Goebel darauf aufmerksam ge-
macht, dass man unter diesem Ausdruck vielmehr die Gesammtlieit aller Gestalts-
verinderungen von der Kizclle bis wieder zur Eizelle, von der Spore biz wieder
zur Spore u. 8. w. verstehen solle. Ich bin derselben Ansicht, schlage aber zu-
gleich vor, statt des Wortes ,Entwickelungsyeschichte* das kiirzere und bessere:
»,Ontogenese®, das von Haeckel eingefilnt wurde, auch fiir die Pflanzen zu
verwenden.

27*
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Grundmasse des Kerns mit dem DProtoplasma vereinigt ist; und wie
innig diese Vereinigung sein muss, das zeigen die unmittelbar auf
die Befruchtung folgenden Zelltheilungen mit den karyolytischen
Vorgingen.?)

Die Finwirkung des Chromatins auf das Protoplasma, besonders
auffallend bei der Befruchtung, kann als cine Reizerscheinung an
letzterem betrachtet werden, wie ich denn tiberhaupt den Befruchtungs-
act schon seit 1868 in meinen Biichern und Abhandlungen wiederholt
als eine Reizerscheinung bezeichnet habe, Jedenfalls theilt sie mit
anderen Reizerscheinungen die merkwiirdige Eigenschaft, dass durch
einen verhéltnissmissig einfachen Anstoss oder Eingriff die weit-
gehendsten Wirkungen hervorgebracht werden; man denke z. B. an
die Ranken, wo die einfache Rerithrung oder Reibung einer geeigneten
Stelle zuerst eine einfache Kriimmung, dann eine vielfache Umwicke-
lung der Stiitze, ferner die Einrollung des freien Theils #wischen
Berithrungspunkt und Basis der Ranke, weiterhin bei manchen Ranken
ein kriftiges Dickenwachsthum derseiben und endlich die Verholzung
der Gefissbindel hervorruft; bei dem wilden Wein (Ampelopsis) stirbt
die nicht gereizte Ranke segar villig ab.

Nun haben aber alle bisherigen Untersuchungen ither die ver-
schiedensten Reizbarkeiten der Pflanzenorgane (auch der Ranken) zu
dem Satz gefithrt, dass sic durch das Protoplasma oder, wie ich jetut
lieber sagen wiirde, der Energiden, vermittelt wird und die directen
Untersuchungen unter dem Mikroskop erlanben, die Reizwirkungen
des Druckes, des Lichts, der Wirme, chemischer Stoffe, der Schwer-
kraft direct am Protoplasma hervorzurufen und sichtbar zu machen.

Damit komme ich nun wieder auf das Thema von den verschie-
denen Enecrgien der einzelnen Theile der Energiden zuriick. Die
Energie des Chlorophylls zeigte sich in seiner Aufnahme der Licht-
energie und der Umwandlung derselben in chemische Arbeit; die
Energie des Chromatins stellt sich als Gestaltungsenergie dar — und
welche hervorragende Eigenschaft haben wir nun demjenigen Bestand-
theil der Encrgide zuzuschreiben, der speciell als Protoplasma be-
zeichnet wird? — Es ist eine grosse Mannigfaltigkeit von Hrschei-
nungen, welche das Protoplasma bekanntlich darbietet; man denke
nur an den Protoplasmaleib der Protozoen, der Plasmodien, Schwérm-
sporen, an die ,Stromungen® desselben in geschlossenen Zellen, an

1) Ueber die Centrosomen ist aut botanischem Gebiet noch zu wenig bekannt,

um itber ihre Beziehungen zu den Gestaltungsvorgingen im embryonalen Gewebe
der Pflanzen irgend etwas von Bedeutung sagen zu kdnnen.
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die mit Protoplasma und Kern erfillten Zellen der Vegetationspunlkte
unc snderer embryonaler Gewebe im Gegensatz zu dem sog. Primordial-
scinauch, der in grossen alten, aber noch lebenden Parenchymuzellen
ein: Ausserst diinne, der Zellstoffwand anliegende Haut darstellt;
ferner an das mit zahllosen winzig kleinen Chromatinkernen durch-
siete Protoplasma der Siphoneen, welches ich desshalb als eine Viel-
heit von Energiden betrachte u. s. w.

Es ist nun nicht leicht, aus dieser Vielgestaltigkeit das heraus-
wufinden, was man als das Wesentliche und Charakreristische des
Protoplasmas gegeniiber den anderen Energidentheilen aufzufassen hat.
Zunidchst darf man aber wohl sagen, es sei der eigentliche Korper
der Lnergide, der durch die Fiuwirkungen des Kerns wenigstens
reitweiliz belebt wird, denn ohne diesen erldschen die Krifte des
Protoplasmas sehr bald.  Zur Bildung einer Energide sind eben beide
nothig.  Auch das lisst sich hervorheben, dass die Substanz des
Protoplismas, so lange es lebensthitig ist, neben Wasser auch geltste
Stoffe it sich eathiilf, vor thnen durchirinkt ist, und diese Stoffe sind
es offemar, welche den Kern und die Chromoplasten erndhren, das
Material zu ihrer Vergrésserung und Vermchrung hergeben; anders ist
dies nicht denkbar, weil der Kern sowie die Chromoplasten, immer
vou Prcroplasma dicht wngeben, i dasselbe eingebettet sind; in der
Vacuolewfliissigkeit, dem Zellsaft, freischwimmend, werden sie niemals
angetro¥en, Doech komme ich auf diesen Pupkt noch von anderer
Seite I spiter suriick.  Binstweilen kann dus Gesagte in dem Satz
rusammengefasst werden, dass in dem Protoplasmea, d. h. zwischen
und in seinen Molckiilen, sehr verschiedene chemische Prozesse statt-
finden, sei denen der eingeathmete Sauerstoff jedenfalls eine wichtige
Rolle sielt, im Gegensatz zu den Chlorophyllkérpern, wo Kohlen-
silre zarsetzt und Sauwcrstoff entbunden wird, Man beachte, wic hierbei
dicht n:ben einander zwei selr energische, einander entgegengesetzte
chemiscie Vorginge im engsten Rawme stattfinden, und das Proto-
plusma ist von dem Koérper der Chloroplasten nicht einmal durch eine
sichthan Grenzhaut abgeschlossen.

Alor mit alledem ist das eigentlich Charakteristische des Proto-
plasma: doch noch njcht bezeichnet, schon desshalb nicht, weil che-
mische Prozesse irgend einer Art diberall im Organismus stattfinden;
nur be’ den Chloroplasten handelt es sich um einen solchen von ganz
cigenthimlicher Art und grossartiger Bedeutung. Seit 1846, wo
Hugo wn Mohl das Protoplasma als wesentlichen Theil der Pflanzen-
zelle excannte und ihm seinen Namen gab, ja selbst schon lange vorher,
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wo man es als eine Art Zellsaft betrachtete, flel den Phytotomen
nichts so sehr auf, wie seine mit fortwdhrenden Gestaltveriinderungen
verbundenen Bewegungen oder ,Stréomungen®, und das Intevcsse an
ihm wuchs ganz besonders seit 1855 durch Néageli’s Studien?) itber
seine physiologischen Eigenschaften, und als sich im Anfang der 60er
Juhre De Bary’s ,Mycetozoen® als freilebendes ,Protoplasma® (eigent-
lich Energidengesellschaften) herausstellten, die Zootomen erkannten,
dass der Korper der Protozoen aus derselben Substanz bestehe, und
als endlieh scit etwa 25 Jahren das Protoplasma als die Grundsubstanz
sowohl der thierischen wie der pflanslichen Zellen allgemein ancrkannt:
wurde, da waren es immer wieder die wunderbaren Bewegungen,
welche die Forscher beschéftigten, und zwar besonders desshalb, weil
diese anscheinend ohne jeden Husseren Anstoss erfolgen, bei con-
stanter Temperatur, constanter Beleuchtung, constanter Finsterniss,
constanter Sauerstoffathmung —--obgleich sich anderseits zeigte, dass
das Protoplasma mit seinen Bewegungen fiir allerlei dussere Anregungen
{Temperaturschwankungen, Sauerstoffmangel, Druck, Chemikalien,
elektrische Strime u. a.) hochst empfindlich oder reizhar ist. Das
Fremdartige an den Bewegungen des Protoplasmas wird noch dadurch
verstiirkt, dass die Aehnlichkeit seiner sog. Strémungen mit den
Strémungen von Flissigkeiten oder schleimartiger Stoffe cine rein
dusserliche | tiuschende ist, mit den hydvostatischen (tesetzen der
Physik gar nichts gemein hat, vielmehr auf eine innere molekulare
Struktur hinweist, die ich schon 1865 als ,organisirt® bezeichnet habe.

Im Vergleich zu den zwar nicht starren, aber doch ihre Form
im Allgemeinen fosthaltenden Chloroplasten und  Chromatinkdrpern
reichuet sich also das Protoplasma vorwiegend dadurch aus, dass
scine kleinsten Theile gegen cinander leicht verschiebbar sind, woraus
allerlel &ussere IForminderungen, selbst Ortsbewegungen, wie bei den
Amoeben, entspringen.  Veranlasst werden diese Verschiebungen durch
dussere Einwirkungen (Reize) oder sie erfolgen ohne solehe bei der
Circulation und Rotation des Protoplasmas. Jedenfalls sind es mecha-
nische, kinetische Vorgiinge im Innern des Protoplasmakorpers, die
ganz einzig in ihrer Art dastehen und als das am meisten Charakte-
ristische desselben hervortreten. Wenn ich daher den Chromatin-
korpern vorwiegend Gestaltungsenergie, den Chlovoplasten photo-
chemische Arbeit als besondere Merkmale zuschrieb, so konnte das
Protoplasma wohl duvch seine kinetische Energie und kinetischen
Reizerscheinungen tiberhaupt als endokinetisch charakterisivt werden.

1) PHanzenphysiologische Unters. von Négeli und Cramer.
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§ 5. So unergriindlich und fiir physikalisch-chemische Erklarungen
unerreichbar, wie die Gestaltungsenergie der Chromatinkdrper und
die chemische Energie der Chloroplasten, sind vom physikalisch-
chemischen Standpunkt aus bis jetzt auch die Bewegungen und die
Reizbarkeiten des P'rotoplasmas.  Diese drei fundamentalen Thatsachen
des Fflarzarlebars sind in der Energide vereinigt; sollte es dereinst
gelingen, auch sie den physikalischen Vorstellungen einzuordnen, erst
dann wird die Frage geldst scin, die als dic schwierigste und letzte
der Naturwissenschaft zu betrachten ist. Ich glaube aber, dass zur
Eereichung dieses Zieles noch wenigstens zwelerlei nbthig ist: erstens
eine viel besserc Irkenntniss der Knergiden und eine wesentliche
Vertiefung der physikalisch-chemischen Vorstellungen von dem Wesen
der Naturkrifte und der Materie iiberhaupt.!) Die erste dieser For-
derungen aber wird, wie ich iiberzeugt bin, leichter zu erfillen sein,
weun man sich daran gewohnt, picht mehr die Zelle, wie bisher,
sondern die Hnergide als das urspriinglich Lebendige zu betrachten
und in den einzeinen Theilen der Knergide selbst die Triger bestimmter
Encrgien zu erblicken; fiitv den Zoologen mag dies vielleicht von
gevingerem Gewicht sein, desto néthiger ist es aber fiiv die botanische
Forschung, besonders weann es sich um Wachsthum und Gestaltung
der Pflanzenorgunc, um die Entstehung von Mechanomorphosen als
Reilzwirkungen und um causale Morphologie iberhanpt handelt. —
Schon bei der Abfassang wmeines Lehrbuchs seit 1868, wo ich
gendthigt war, die Zellenlehre nach den von Hugo von Mohl und
Nigeli entwickelten und noch in den 70cr und 80er Jahren allge-
mein herrschenden Gesiebtspunkten und Anschauungen darzustellen,
fithite ich die durch den {blichen Begriff ,Zclle® hervorgerufene
Verwirrung, welche dic Behandlung der Morphologie und Physiologie
mit beeinflussen musste; das dadurch bedingte Missbehagen steigerte
sich noeh bei der Abfassung meiner ,Yorlesungen® (1882 und 1887).
Die Herstellung derartiger Biicher, weun es der Autor nur ernst meint,
hat aber das Gute, dass cr gendthigt ist, den inneren Zusammenhang
der verschiedensten Thatsachen immer von neuwem zu prifen und die
fundamentalen Mingel der herrschenden Anschauungen aufzufinden;

1) Gerade in den Tagen, wo ich dies schrieb, hat Prof. W. Ostwald bei
der Naturforscher-Versammlung in Liibeck scineu ideenreichen Vortrag: ,Die
Ueberwindung des wissenschaftlichen Materialismus* gehalten, aus dem eine neue
Auffassung der gesammten Naturerscheinungen, einschliesslich der Lebensvorginge
sich entwickeln diirfte. Mit der bisherigen Atomistik und Mechanik sind nun
cinmal die Grundprobleme des Lebens nicht zu ljsen.
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und einen solchen erkannte ich schliesslich in dem herrschenden
Gebrauch des Wortes Zelle, woritber ich mich 1892 (in der Flora) in
dem Aufsatz ,Energiden und Zellen* ausgesprochen habe. Von einem
Begriff ,Zelle® konnte man auf botanischem Gebiet gar nicht reden,
da ein solcher sich nicht abgrenzen (definiren) liess. Jetzt aber ldsst
sich eine Definition geben: Zelle ist die von einer Energide bewohnte
Zellstoff kammer.

§ 6. Dass man den Unterschied von Energide und passiven Zell-
produkten im Iinzelnen schon lingst mehr oder minder deutlich
erkannt hat, zeigt die Litteratur; nur unterliess man es, die prin-
cipielle Wichtigkeit desselben hinreichend zu betonen. So erkldrt es
sich, dass Nageli (1858) als das Schema eines organisirten Korpers
die Starkekorner hinstellen konute, denen er die Zellwand als ecin
ebenfalls im emphatischen Sinne des Wortes organisirtes Gebilde an-
schloss, also zwei von den passiven Zellprodukten, die nicht zur
lebendigen Energide gehoren, zwei Gebilde, die von den Energiden
erzeugt werden, denen jede eigenc Energie fehlt. Nidgeli's Ansicht
fand allgemecinen Anklang, sie blich dic maassgebende und herreschende
bis auf den heutigen Tag. Wenn man ein pflanzliches oder auch
thierisches Gebilde als ein solches mit organisirter Molekularstruktur
bezeichnen wollte, so fragte man nur, ob letsterec mit der der Stirke-
korner oder Zellhfute ibereinstimme w s. w. Die Molekularstruktur
der Starkekorner und Zellwinde gewann eine Bedeutung in der
Litteratur, die in keinem Verhiltniss zu ihrer biologischen Bedeu-
tung steht.

Nun aber ist wohl die Frage criaubt: soll mau die Molekular-
struktur der mit Energic begabten Lnergidentheile, von denen alle
Lebensthitigkeiten abhingen, als organisirt bezeichnen oder mit
Nigeli gerade die passiven Zellenprodukte, die von jenen erzeugt
und zum Theil wieder unter dem Eintluss der Iinergide aufgebraucht
werden. Protoplasma mit einem Kern ist cin lebendiges Ding; Zell-
wand und Stirke liegen trige da, sind physikalisch-chemische, nicht
lebendige Gebilde. — Ich denke, anter solchen Umstinden kann doch
wohl kein Zweifel sein, dass der Ausdruck ,organisirt demjenigen
Gebilde zuerkannt werden sollte, welches das Wesentliche an jedem
Organismus ist, also der Knergide und ihren mit Energie begabten
Theilen, dem Protoplasma und dem Kern, sammt dem Chromatin und
den Centrosomen, Wiren die Stirke und Zellstoffwinde das eigent-
lich Organisirte, so milsste man zugeben, dass der Thierkdrper iiber-
haupt nicht organisirt sei, da ihm beides fehlt. — Zu alledem kommt
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nozh, dass es Nageli selbst war, der die Molekularstruktur der
Stirkekdrner und Zellbdute als eine der Krystallstruktur dhnliche zn
erweisen suchte, obgleich er das Wachsthum dieser passiven Zellen-
thetle durch Tumlagorung irrthiimlich stattfinden liess. Durch seine
spitere Micellartheorie wurde an alledem im Grunde nichts gebessert
oder veriandert.

Schligt man die neuesten Lehrbiicher der allgemeinen Botanik
nach, so findet man, dass diese Ansichten zwar nicht mehr die her-
vorragende Bedcutung haben, wie vor 10—20 Jahren, aber doch
keineswegs durch Besseres ersctzt werden sind.?)

Diesen Ansichten gegeniber ftinde ich mich nun veranlasst, die
Struktur der Stirkekorner und Zellhdiute als eine sclehe von nicht
organisirten Kérpern zu betrachten, weil diese Gebilde eben nicht
uls lebende gelten kinnen and weil \.\‘ir den Begriff des Ovganisirten
doch woll nur den mit Lebenscnergie begabten Energiden reserviven
milssen; das, was die Zootomen Zelle nennen, entspricht im Alige-
meinen unseren pHanzlichen Energiden, uund so ergibt sich ganz von
selbst, dass es in beiden Reichen die unmittelburen Liebenstriger sind,
deven Molckualarstruktur als dic organisivten gelten sollte.

Damit hiingt nun aber noch ein anderer hochst bedeutungsvoller
Pukt zasapumen, nimlich dic Frage nach der Frnihrung und dem
Wachsthum der Lunergidentheile, cine Frage, dic unter dem Eindruck
dor N olivselien Theoric kawn aufgeworfen, gesehweige denn aus-
fithrlich Learbeitet worden ist.  Vor Allem ist dabei ein wahres Kuiiuel
von Driliimern zu entwirren; denn zu dem vorhin (Gesagten muss
noch hervorgehoben werden, dass Ndgeli das Wachsthum der Stdrke-
korner wnd Zellwdnde durch Einlagerung (Intussusception) statifinden
liess, wihrend wir jetzt wissen, dass das der Stirkekirner iberhaupt,
das der Sellwinde wenigstens in der Dickenrichtung durch Anlugerung
(Apposition) stattfindet. Mit der Abweisung der Intussusception bei
den passiven Gebilden fillt aber auch von selbst die Selbsttheilung
derselben fort, die Nigeli fiir die Stirkekorner irrthémlich in An-
spruch 1ahm, dic aber jetzt ebenfalls widerlegt ist. Mit diesen An-

1) Per Verfasser eines Lebrbuchs ist oft in der Lage, dass er fremde Irrthiimer
auf eigen: Rechnung nehmen muss, da es seine Pllicht ist, die herrschenden An-
sichten 71 referiven und weil es auch fitr den Selbstdenkenden sehr schwer ist,
sich von {len Vorurtheilen seiner Zeit frei zu machen; so erging es auch mir und
dies mag zur Entschuldigang dafiir diencen, dass ich hier auf Grund eigenen
Denkens, Ndgeli’s Ansichten, die ich trither fir richtig hielt, nunmehr als lrrthumn
hinsteller muss; tbrigens sind Jahrzehnte daritber hingegangen.
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sichten Ndgeli's wire es aber ganz unmdglich, die Continuitit der
embryonalen Gewebe und ihre Bedeutung zu verstehen.

Fassen wir also das Gesagte kurz zusammen, so ergibt sich: die
Stirkekdrner und Zellwinde der Pflanzen sind als nur passive Pro-
dukte der Energiden nicht als organisirt zu bezeichnen, da dieser
Ausdruck fiir die eigentlich lebendigen Gebilde der Thiere und Pflanzen,
d. h. fiir die Energiden, zu reserviren ist; und zweitens: das Wachs-
thum und dem entsprechend die Erndhrung der nicht organisirten,
passiven Zellenprodukte geschieht durch Apposition. Dagegen lésst sich
behaupten, dass das Wachsthum und die Ernihrang der Energidentheile:
des Kerns, des Chromatins, der Centrosomen, des Protoplasmas und der
Chromatophoren (zumal der Chlorophyllkérner) durch Einlagerung neuer
Molekiile zwischen die vorhandenen geschieht, also durch Intussusception.

Wihrend es nun fir die gesammte Biologie ziemlich gleichgiltig
ist, ob das Wachsthum der Stirkekdrner durch Einlagerung oder durch
Anlagerung neuer Molekiile vor sich geht, da sie ohnehin bald ent-
stehen, bald vergehen, also von ephemerer Bedeutung sind,
liegt die Sache ganz anders bei den Energidentheilen;
denndiesesindnichtephemer,siebildendieembryonale
Substanz, die Trigerin der Erblichkeit, sie stellen dic
Continuitdt der Generationen her, siesindes, an denen
sich die Ontogenese derIndividuen und diephylogene-
tische Verkettung der Species und Typen vollzieht; und
dies leisten die Encrgidentheile daduveh, duss sie aus-
schliesslich durch Intussusception wachsen und sich
ausschliesslich durch Selbsttheilung vermchren, aber
nichtdurchNeubildungentstehen (gleichdenZellhduten,
Stiarkekornern, Krystallen),

§ 7. Man sicht aus diesen wenigen Sitzen, dass die Frage nach
dem Wachsthum der Energidentheile cine der Fundamentalfragen der
gesammten Biologie und der Descendenztheorie ist, denn wenn diese
Gebilde niemals durch Neubildung und nur durch Selbsttheilung ent-
stehen, so ist damit die Continuitit der cmbryonalen Substanz im
Laufe der geologischen Zeiten und der gesammten phylogenetischen
Entwickelung gegeben und erklért.

Bedenkt man die ungeheure Wichtigkeit dieser Sitze, so erscheint
es fast gewagt, sie auszusprechen, ohne ganze Bidnde von Beweisen
fitr ihre Begrindung beizubringen; aber gestitat auf die den HMisto-
logen alltdglichen 'Thatsachen bedarf es ceben nur kurzer Hinweise
auf Bekanntes, um das Gesagte einleuchtend zu machen.
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Die Hauptfrage dreht sich um die Erndhrung der Energiden-
theile, dic mit threm Wachsthum so unmittelbar verbunden ist, dass
eines ohne das audere gar nicht gedacht werden kann.

Sehr einfach liegt die Sache hetreffs des Protoplasmas. Es be-
steht wenigstens in der Hauptsache aus eiweissartigem Stoff, der sich
in der Vacuolenfliissigkeit grésserer Zellen als Losung im chemischen
Sinne des Wortes vorfindet. Es kann nicht zweifelliatt sein, dass
auch dass Protoplasma selbst von einer solchen Lésung durcbtridnkt
ist und bei den selu kleinen, vacuoienfreien Energiden der Vegetations-
punkte und anderer embryonaler Gewebemassen ist das tberhaupt
nicht anders moglich. — Aber Eiweisslisung ist noch kein Protoplasma,
sie anterscheiden sich, wie Nieht-Organisirtes vom Organisirten: aus
der Liosung muss ein Molecularbau ganz anderer Art entstehen. Ob
bei dieser molecularen $trukinvverdnderung auch wesentlich chemische
Processe mitwirken, ist unbekannt, — Sicher ist aber, dass aus Hiweiss-
iosung niemals ,von selbst® gewissermaassen durch generatio spontanea
oder durch ,Niedersclilag® neves Pretoplasma sich bildet. Die Ver-
wmehrung der Protoplasmamolekiile findet nur im schon vorhandenen,
organisirten Protoplasma selbst, zwischen seinen Molekitlen statt. Die
Molekiile des schoun vorhandenen Protoplasmas, zwischen welche die
Eiweisslosung cindringt, besitzen allein die Energie, aus den Eiweiss-
molekiilen Protoplasmamelekitle ) wu machen und diese zwischen sich
cinzulagern. Die Botstebuag von Protoplasmamasse setzt also
immer schon vorhandences Protoplasma vorauws; wic aber
solches zuerst entstanden ist, bleibt unbekannt; auch wenn es den Che-
mikern gelinge, Kiweisslosung aus ihven Constituenten zu erzeugen, so
wire damit also noch lange nicht die Bildung und das Wachsthum von
Protoplasma gegeben. Mit einem Wort, das Protoplasma witchst nur durch
Intussusception, von ciner blossen Anlagerung der Eiweissmolekiile an
die Oberfliche des schon vorhandenen Protoplasmas kann keine Rede
sein, wobei als Oberfliche auch die Wandung der Vacuolen zu denken ist.

1) Oder viclleicht besser gesagt, ein bewegliches Geriist von solchen, was
auch der ,Wabigen Struktur® Biitsch!i’s ungefdhr entspriche, Bei dieser Ge-
legenheit mochte ich auf eine von mir beobachtete, aber, wie es scheint, kaum
beachtete Thatsache aufmerksam machen, die iclt 1858—-1862 mehrfach beschricben
habe. Behandelt man junge Sprosse und Wurzelfiiden mit Kupfervitriol und Kalilauge,
so entsteht in den Leitbiindelstriingen die intensiv violette Firbung als Reaction
der in ihnen enthaltenen Lésung von nicht organisirtem Eiweiss; diese aber tritt
nicht ein in den noch jungen Lnergiden der anderen Gewebemassen; jenes ist
gelOstes, nicht organisirtes Eiweiss, diese aber bestehen aus organisirtem kiweiss.
(Vgl. meine ,Gesammelten Abhandl® p. 652.)
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Das Wesentliche dieser Vorstellungsweise koénnen wir ohne
Weiteres auf das Wachsthum der Chloroplasten (iiberhaupt der Chro-
matophoren und Leucoplasten) iibertragen. Auch sie entstehen niemals
in wissriger Ilissigkeit, im Vacuolensaft; sie sind jederzeit im
Protoplasma selbst eingebettet, aber dic frithere Vorstellung, dass
neue Chloroplasten ,von selbst* in diesem sich bilden, darf jetzt als
irrthiimlich gelten; die Chloroplasten entstehen nur durch Theilung
schon vorhandener und diese Theilung erfolgt erst, wenn sie bis zu
einem Dbestimmten Maasse herangewachsen sind. Dieses Wachsthum
der Chloroplasten aber kann, wie aus ijhrer Form, Struktur u. s. w.
zu schliessen ist, nur durch Einlagerung von geeigneter Nahrungs-
substanz zwischen die schon vorhandenen Molekiile stattfinden. Diese
letzteren aber stammen aus dem umgcbenden Protoplasma. Ob sie
in diesem schou vorgebildet sind, ist unsicher und viel wahrschein-
licher ist, dass die aus dem Protoplasma in die Chloroplasten ein-
tretende Nahrungssubstanz erst zwischen den Molekillen chemisch
verindert und zugleich in dem Molecularbau des Chloroplasten ein-
geschaltet wird. Betreffs des Farbstoffs ist dies ja ohne Weiteres
klar, da er sich niemals (etwa als Ldsung) im wmgebenden Protoplasma
vorfindet, was doch leicht zu schen wire, und dass im Chlorophyll-
korper selbst chemische Processe stattfinden, zeigt das nachtrigliche
Ergriinen der gelben Chloroplasten etiolivter Organe am Licht. Zudem
ist ja das Chlorophyllkorn eine chemische Fabrik von grosster Lieistungs-
fahigkeit, wie die lintstchung der Assimilationsprodukte, zumal der
Starvke, resp. des Zuckers im Innern der Chlorophyllmasse zeigt.”)
Die Hauptsache uber bicibt fir unsere Befrachtungen, dass die Chloro-
plasten, ebenso wie die anderen Chromoplasten durch Intussusception
wachsen und sich nur darch Theilung vermehren; kionnte bel den
gewbhnlichen kleinen ChlorophyllkGrnern noch ein Zweifel daritber
bestehen, so ist dieser bei den cigenartigen Chlorophyllbandern,
Platten und Sternen der Desmidieen, Bacillariaceen, Spirogyren u. a.
nicht moglich. Ist das Gesagte aber richtig, so stammen alle Chloro-
phyllkérner eines Baumes von einem oder cinigen solchen ab, die in
der Kizelle, resp. Spore vorhanden waren.

Was endlich die Chromatinkdrper betrifft, so mag von diesen
ungefahr dasselbe, wic von den Chloroplasten gelten; da sic aus

1) In cinem Quadratmeter der diinnen, griinen Blattlamelle des Kiirbis und
Tabaks entstcht (in den Chloroplasten dersclben) bei kriiftiger Beleuchtuny in
einer Stunde ca. 1 ¢ Stirke aus zersetzter Kohlensiure, wie ich 1884 festgestellt
habe. (Gesammelte Abhandl, p. 354.)
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einem wesentlich anderen Stoff bestehen, als die plasmatische Grund-
substanz des Zellkerns; da aber ferner von einer dem Chromatin
gleichen Substanz sonst in der ganzen Inergide nichts zu schen ist,
so muss auch hier ecine zwischen dic sehon vorhandenen Chromatin-
molekiile einwandernde Nihrsubstanz erst in neue Chromatinmolekiile
wngewandelt werden.  Der einzelne Chromatinkbrper wird dadureh
grosser und theilt sich nun in mehrere. Jedenfalls findet das Wachs-
thum der Chromatinkorper dureh Intussusception statt und ihre Ver-
mehrung durch Theilung, nichi durch Neubildung, was auch von den
Centresomen gelten wird.

Tch lege auf diesen Punkt desshalb so grossen Werth, weil, wic
achon oben angsdeutef, die Coutinuitit der embryonalen Substanz
dadurch eine feste, thatsdchliche Grundlage gewinnt und die 1irb-
lichkeit sowoh! in ontogenetischer, wie in phylogenetischer Bezichung
auf ein materielies Substrat fibertragen wird, Intstehen aus einer
Energide zwei Tochterenergiden, so besteht jede der letzteren aus
Theilen, die schon in der Mutterenergide gebildet worden sind und
jetzt nur in devselben Weise weiter zu wachsen brauchen, wie jene
and so geht es mit den Eokeln und Urenkeln weiter. Die primire
Ursache der Brblichkeit liegt dann aber in dem Wachsthum der
Energidentheile durch Einlagerung und in ihrer ausschliesslichen
Vermehrung durch Theilung. Nur so wird der erbliche Zusammen-
hang von Eltern und Nachkomnen hergestelli and begreifiich ) Dies
witre aber nicht der fall, wenn aus gelosten Btoffen neue Protoplasten,
neue Chloroplasten, neue Chromatinkérper und Centrosomen entstiinden.
So verhalten sich aber die Stirkekérner und die Zellwinde, welche
aus dem Protoplasma ausgeschieden oder abgeschieden werden und jedes
Mal neu entstehen., Sie sind der Knergide gegeniiber blosse gelegent-
liche passive Produkte, ohne eigene Lebensenergie; sie konnen sich

1) Jede Tochterenergide besitzt in sich Moleculargruppen, welche in der
Mutterenergide entstanden sind und nun denselben Erndhrungs- und Gestaltungs-
prozess furtsetzen. Geht man von der Scheitelzelle aus, so wird das Segment nur
einen Theil der in jener durch Einlagerung entstandenen Moleculargruppen ent-
enthalten; noch geringer wird die Masse der letzteren in den Theilzellen eines
Segmentes sein und in den spiiteren Energiden der jungen Organe wird deren
Zahl immerfort abnehmen. Daraus folgt aber, dass nicht die Molekiile selbst sich
im Laufe der successiven Ontogenesen erhalten, sondern der Ernihrungs- und
Gestaltungsprozess thut dies, vergleichbar etwa einer Wasserwelle, in welcher
nicht die Wassertheile fortschreitend durch den Raum sich bewegen, sondern nur
die Schwingungsform dieselbe bleibt und fortschreitet. Freilich kann diese Ver-
gleichung leicht missverstanden werden,
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nicht durch Theilung vermehren, sic gehen nicht in infinitum aus
einer Zelle in ihre Nachkommen fiber, wenn auch immerhin einzelne
Starkekorner bei der Theilung der Encrgide passiv mit in die Tochter-
zellen gelegentlich @bergehen und einzelne Zellwandstiicke der Mutter-
zelle nach der Zelltheilung den Tochterzellen mit zu Gute kommen,

Leh denke, eine solche Klarheit iber die fundamentalsten Fragen
der Biologie, wie sie durch eine scharfe Sonderung der Begriffe
Energide und Zelle zu erreichen ist, diirfte doch zeigen, dass es sich
hier nicht bloss um eine verinderte Nomenclatur handelt.

§ 8. Die Lebensvorgidnge der Pflanzen vollzichen sich in sehr
kleinen Rédumen, in den von je eciner Zellwand eingeschlossenen
Energiden. Selbst wo der Mikroskopiker von ziemlich grosszelligem
Parenchym der Metaphyten (z. B.in Lanbblittern, saftigen Sprossaxen,
Knollen, Pericarpien u. s. w.) redet, betridgt das Volumen einer Zelle
ungefihr nur ‘;’100000 emm?3. Noch viel kleiner sind die Zellen der
einfachsten Protophyten, zumal der Cyanophyceen, aunch in ausge-
wachsenem Zustand, und Nigeli rvechnete sogar 30 Millionen Mikro-
coccen auf einen Cubikmillimeter Raum. Trotz der vielfachen
Einzelgebilde, welche in einer der grisseren Gewcebezcllen bel starken
Vergrosserungen zu sehen sind, ist es fiir das an die gewdohnlichen
Dimensionen der sichtbaren Gegenstinde gewdhnte Vorstellungsver-
migen des Menschen doch kaum moglich, soleh kleine Riume zu
denken, dhnlich wie dic Entfernungen der Fixsterne sich vorzustellen.
— Auch der Fachmann thut gut, bei scinem Nachdenken tber histo-
logische Dinge zuweilen nicht nur an die relativen, sondern auch
an die absoluten Grossen seiner Objecte zu denken; denn wenn auch
die Unzulinglichkeit unseres Schvermigens durch die Vorziiglichkeit
der neueren Mikroskope zuin Theil ausgeglichen wird, so ist damit
die wissenschaftliche und objective Redentung der absoluten Raum-
grossen im mikroskopischen Bau der Organismen noch keineswegs
abgethan. In meiner VI, Notiz (Flora 1893 p. 49) habe ich versucht,
Einiges iiber dic Bezichungen zwischen Grosse und Organisation klar
zu legen und die Aufmerksamkeit der Forscher auf dieses bisher so
gut wie gar nicht bearbeitete Thema zu lenken, weil es sich dabei
ebenfalls um causale Morphologie handelt.

Was mich damals besonders intercssierte, wav die Thatsache,
dass dic Zellen (resp. Energiden) eine gewissc miftlere Grosse nicht
tibersteigen, einer bestimmten [ Ordnung von Raumgréssen® angehéren,
deren eine Grenze ungefihr da liegt, wo das menschliche Auge seinen
Dienst versagt, wihrend die untere Grenze mit der des mikroskopischen
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Seliens ungefiahr zusammenfillt und jenseits deren die Speculation
iber Molekiile beginnt.  Innerhalb dieses immerhin sebr grossen
Spielraums von Grissenunterschieden ist es aber wieder cin mittleres
Volumen von ungefihr /00000 cmm®, um welches sich, wie gesagt,
die Volumina der Pflanzenzellen, auf- und abwiirts gehend, gruppiven.t)

Das Merkwiirdige an der Sache schien mir nun, dass diese Grissen-
ordnung, in der die Zellen sich halten, niclit wesentlich {iberschritten
wird, wenn auch die aus ihren aufgebauten Pflanzen die allerver-
schiedensten Grdssen haben; grosse Pflanzen bestehen nicht aus
grosseren, kleine Pflanzen nicht aus kleineren Zellen; es gibt kein
bestimmtes Grissenverhéltniss zwischen Zellen und den aus ihnen
aufgebauten vielzelligen PHanzen, Die Zellen (resp. Energiden) ge-
héren ein fir alle Mal einer bestimmten Grisscnordnung an, die nur
nach kleinen Bruchtheilen vor Millimetern linear, nach Cubikmikreo-
millimetern im Volumen rechmet, gleichgiltig, ob der ganze Organismus
Milligramme oder Kilogramme wiegt und entsprechendes Volumen ein-
nimmt.?) — In der Notiz VI versuchie ich, diese Thatsache picht zu
etkliren, sondern nur anschaulich zu machen, indem ich die Zellen
wit Bausteinen und die vielzelligen Planzen mit Gebdnden verglich,
wobei sich leicht ergiht, duss die Bausteine eine gewisse Grisse nicht
ibevsteigen diivfen, wenan alle Einzelnheiten der Architektur und
Sculptur ihren gewilnschten Ausdruck finden sollen. Das ist aber,
wie gesagt, nur eine Yeranschaulichung der Thatsache, aber keine Er-
klirung dafiir, dass die Zellen iberhaupt so klein sind, wie schon
daraus hervorgeht, dass auch die frei und vereinzelt, zumal im Wasser
lebenden Zellen (Schwirmsporen, Bacillarien, Protococcen u. s, w.)
derselben Grissenordnung augehiren, wie die Gewebezellen der Me-
taphyten. Betreffs der letzteren wiirden sich mancherlei teleologische
Trkldrungen aufstellen lassen und die Darwinianer wirden schwerlich
ermangeln, auch hier den Kampf ums Dasein und die Selection walten

1) Als mittlere lineare Dimension wurde nach sehr zahlreichen Messnngen
%0 MM angenommen.

2} Wo gelegentlich Zellen von colossaler Grosse vovkommen, da handelt es
sich um Gebilde, die so zu sagen nur noch nach dlterem Begriff als Zellen gelten
konnen, in ihrer Jugend Energiden waren, daun aber Nahrungsbehilter geworden
sind: so z. B. die Makrosporen der Marsiliaceen, Salvinien und Isoéten, die gleich
den Dotterbehiltern der Vogeleier neben einem grossen Vorrath passiver Produkte
nur an einer beschrinkten Stelle eine lebensfithige Energide einschliessen, aus der
sich der neue Organismus unter Benutzung jenes Vorraths entwieckelt. Gerade in
solechen Fillen zeigt sich, wie niitzlich es ist, Energide und Zelle scharf zu unter-
scheiden.
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zu lassen. Aber die frei lebenden Zellen der Protophyten wiirden
da doch wohl grosse Schwierigkeiten bereiten; bei ihnen wiivde sogar
der durchschlagendste, fiir die Gewebepflanzen ctwa  geltend zu
machende Grund wegfallen; dass néimlich durch die Kleinheit der
Zelleu die Festigkeit des ganzen Pflanzenkorpers erhoht wird., That-
sichlich ist das ja richtig, aber fir die im Wasser lebenden Proto-
phyten ist es unnithig, zumal wenn man beachtet, dass sie nahezu
das specifische Gewicht des Wassers haben, und mit dem Kieselpanzer
der Bacillarien liessen sich wohl tausendfach giéssere Zellen mit der
nithigen Festigkeit bilden. Man konnte vielleicht cinwenden, fiir die
Siphoneen, zumal fiir die grossen marinen Formen (Caulerpa, Peni-
cillus, Udotea u.s. w.) treffe etwas Aehnliches ja doch zu. Das wiren
aber doch nur wenige Formen im Vergleich zu den vielen klein-
relligen Protophyten, und dabei miisste man die Siphoneen fiir ein-
zellig halten, was sie doch nur betreffs der Zellhaut, nicht aber
beziiglich des lebenden Inhaltes ihrer Schlduche sind. Gleich den
Siphoneen unter den Algen sind auch die Mucorineen und andere
Phycomyeeten coeloblastisch gebildet; aber im Gegensats zu jenen
zeigen sie, dass bel unsever bier bchandelten Prage die Ricksicht
auf die Festigkeit des Zellenbaues eine untergeordnete Rolle spielt,
denn die Mucorineen, obgleich zum Theil in der Luft vegetirend,
sind wohl die zartesten aller Pflanzengebilde, durch jede Berihrung,
jeden Windhaueh verletzt; man erinnere sich hier nur z B. an cinen
kriiftig auf Brod vegetirenden, von einer grossen Glasglocke bedeckten
Mucor stolonifer!

Dass die Kleinheit der Zellen in keinem Verhiltniss zur Grosse
der mehrzelligen Pflanzen steht und dass die vereinzelt lebenden
Zellen der DProtophyten sich in derselben mittleren Grosscnordnung
halten, kann nur im Wesen der Bnergiden begrindet sein und auf
den richtigen Weg zur Beantwortung der Frage, wie das zu verstehen
sei, leitet uns gerade die Betrachtung der Siphoneen und sonstigen
Coeloblasten. Die in dem Zellstoffschlauch derartiger PHlanzen ent-
haltene reichliche Protoplasmamasse ist von zahlreichen sehr kleinen
Zellkernen durchsidet, die dhnlich wie bei den vielzelligen Pflanzen in
den Vegetationspunktcen dicht beisammen liegen, mit dem Wachsthum
der Zweigsehlduche aber mehr und mechr auscinander riicken. Eni-
fernt man ein Quantum des Protoplasmas, in welchem zugleich Kerne
liegen, aus dem Schlauch, so umhilllt es sich mit ciner Zellstoffhaut
und wichst dann weiter, so z. B. bei Vaucheria. -— Diese Thatsachen
fihrten mich zu der Ansicht, dass jeder der vielen Kerne mit einer
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i umgebenden kleinen Protoplasmaportion eine lebendige Kinheit,
eine Energide, bildet, nur uunterbleibt bei den Coeloblasten die scharfe
Abgrenzung der benachbarten Energiden, wie sie bel den Metaphyten
oder GewebepHanzen stattfindet.

Damit gewinnt nuun dic ¥Frage, dic uns hier besechiiftigt, cine
andere Wendung; es handelt sich nicht mehr wm die Kleinheit der
Zellen und der Energiden selbst, sondern wm die Frage, warum jedey
Zellkern nur im Stande ist. eine sehr kleine Quantitdit von Proto-
plasma uwm sich zu sammeln und sic zu beherrschen.  Jedenfalls be-
kommt aul dicse Avt unsere Hauptfrage einen bestimmteren Sinn,
wenn es darauf ankommt, etne causale Erklarang zu geben. Dic
Kleinheit der innevhalb einer Energide auf einander mechanisch und
kinetiseh einwirkenden Energidentheile weist darauf hin, dass es sich
vor Allem dabet um sog. Flichenkvifte handelt, die nur auf sehr
geringe Entfernnngen hin wirken, dercen Ausgiebighkeit aber dureh die
Vergrossernng dev Fliche bei gegebener Masse wichst. — Auf cine
derartige Erklidvung weist auch dic Entstehung zahlreicher Energiden
in geriumigen Embryosiicken bin (z. B. bei Riecinus), ebenso das
Aufrreten mehrerer Kerne im DProtoplasma sehr langer Gewebezellen,
z. B. bei Bastzellen der Anglospermen.  In solehon Fillen tritt deutlich
hervor, dass, ohue Riicksicht auf ctwaige Adaptationen, Verhiltnisse
vorhanden sind, durch welche der Herrschaft cines cinzelnea Zell-
kerns cine sehr geringe Rammgrisse angewiesen wird, duss seine
Wirkungssphiire einen sehr kleinen Radins haben muss. — Unter den
hicr allerdings nur sehr zuriickhaltend ge#usserten Gesichtspunkten
ditrfte cs vielleieht spater einmal gelingen, die in den Zellen thiitigen
Krifte kinetiseh za begreifen.  Als cinen iutevessanton Anfang in
dieser Richtung batrachte ich dic geistvollen Auseinandersetzungen
Boveri’s iiber die Karyokinese in den Eizellen des Spulwuarms; schr
anregend wirken dabel seine Figuren und Schemata 642 und 64b i
seinen ,Zellenstudien* Heft II (Jena, bei Fischer, 1888).

Schon in meiner Notiz VI suchte ich den Gedanken geltend zu
machen, dass selbst innerhalb der Grdssenordnung, zu welcher die
Zellenmaasse itberhaupt gehdven, noch eine Steigerung der Gestaltungs-
energie durch Verkleinerung der Energiden angestrebt wird, was ja
mit dem eben Gesagten itbereinstimmt. — Ich sagte am angegebenen Ort

»Wenn thicrische Eier oder solche der Fucoideen und die grossen
Sporen von Algen, Pilzen, dic Makro- und Mikrosporen der Selaginellen,
Isoéten und Marsiliaceen u. a. sich zur neuen Entwickelung vorbereiten

und ihren Inhalt in zahlreiche, kleine Energiden theilen, so ist es
Flora 1895. EKrginz.-Bd. 81. Bd. 28
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dieselbe Quantitit von Stoff, die vorher als eine Masse erscheint,
gpater aber in Form von viclen kleinen. — So lange die grosse cin-
heitliche Masse nur ein Ganzes?!) darstellt, ruht sie, sic ist physio-
logisch unthitig, abgesehen von langsam fortschreitenden chemischen
Verdnderungen. Die Gestaltungsprocesse beginnen mit der Furchung,
iiberhaupt mit der Zerlegung in zahlreiche Energiden, und sie werden wm
so energischer und vielseitiger, je weiter die Theilungen fortschreiten.®

sPDiese Erscheinung macht den Eindruck, als ob
diesclbe Stoffmasse an Energie, an Arbeitskraft ge-
widnne, wenn sie in zahlreiche Portionen oder Ener--
giden zerfallt«

»50 hingestellt wire die Thatsache kaum zu begreifen; wie sollte
durch blosse Theilung eine Vermehrung der Energie moglich sein.
Eine solche ist unter den gegebenen Umstinden nur durch Vermeh-
rung der lebensthitigen Substanz?) selbst denkbar. Und thatsichlich
findet cine solche offenbar statt; denn das, was sich activ (unmittelbar)
an den Theilungsvorgidngen bethitigt, ist das Nuclein und das lebende
Protoplasma (sammt den Centrosomen) allein, Neben diesen beiden
aber befindet sich in den Eiern, Sporen u. s. w. auch noch nahrhafte
Substanz, Reservestoff, der an sich zwar keine physiologische Encrgie
besitzt, aber als Nahrungs- und Wachsthumsstoff des Nucleins und
Protoplasmas verwendet wird und so zur Steigerung der Energie
beitrigt.* — ,Bel den mit abgegrenzten Dotter versehenen Eiern der
Thiere 3) und bei den Makvosporen der Marsiliaccen und Selaginellen,
wo neben dem gestaltungsfahigen Keimstoff grosse Massen von Stiirke,
Fett und Kiweissstoffen abgelagert sind und wo diese Vorrithe wihrend
der Keimung aufgebraucht werden, leuchtet ohne Weiteres ein, weher
die Vermehrung der Energie, der physiologischen Kriifte, kommt; die
an sich trigen, nicht energischien Reservestoffe dienen zur Iirndhrung,
Vermehrung des mit Iinergie begabten Nucleins und Protoplasmas,
und indem diese Erndhrung fortschreitet, theilen sich die Encrgiden

1) Im cit. Text stand ,Encrgide®, wofir ich hier besser: cin ,Ganzes® sage;
ich hatte damals noch nicht den Gegensatz von Energide und Zelle und den von
Energide und passiven Zellprodukien scharf genug betont, wie es in dem hier
vorliegenden Aufsatz geschehen ist.

2) Ich hitte dort hinzusetzen sollen: auf Kosten und durch Verbrauch der
passiven Reservestoffe, wie weiter oben Dbei Gelegenheit der Lirnihrung der
Encrgidentheile dargelegt wurde.

3) Auf den in Notiz VI vorausgehenden Sciten habe ich die auffallende
Aehulichkeit der thierischen Eier und der Makrvosporen ausfithrlicher dargestellt,
sowcit es die hier behandelte Frage betrifft.
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und es ist nun leicht zu hegreifen, dass die zahlreichen kleinen
Energiden mehr physiologische Arbeitskraft besitzen als die urspriing-
liche, grosse: das Ki, resp. die Sporve.“

JBei den gewdhnlichen ungeschlechtlichen Sporen der Algen,
Pilze, Moose, Farne, Equiseten und in den Pollenkdrnern sind die
Reservestoffe zwar unicht so riiumlich abgesondert wie in den Makro-
sporen der Marsilisceen und den meroblastischen Eiern der Thiere,
aber doch meist in Form von Stirke, Fettkornern u. s. w. deuthich
im Innern der Zelle zerstreat zu schen; und wo dies etwa nicht der
Fall sein sollte, wie beil den kleinen holoblastischen Kiern, bei den
Mikvosporen der Kryptogamen, da ist kein Zweifel, dass Reserve-
stotfe in den Maschen des echten Protoplasmas vertheilt sind und bei
der Furchung und Keimung zur Vermchrung des (nach Bitschli)
wabigen, schaumigen Protoplasmas dienen.®

»Mit diesen naheliegenden Erwidgungen ist aber die Frage noch
nicht beantwortet, waram zu der nothwendigen Vermehrung der
physiologischen Enervgic die unmittelbar gestaitungsfihige Masse des
Protoplasmas and Nueleins sich gerade in so kleine Portionen (Kner-
giden) theilen muss. Es muss dech eine i Thier- wie PHanzenrcich
geltende Ursache haben, dass lebensfilige, namentlich gestalfungs-
fithige Stoffmassen in so kleine Portionen (Energiden) zerfallen, deren
jede aus einem centralen Kern und dem von ihin beherrschiten Proto-
plasma. besteht.”

Diese am Schiuss der damaligen Betrachiungen aufgestellte Frage
diirfte dureh die in der hier vorliegenden Notiz p. 425 ausgesprochenen
Erwigungen einige Kidrung gefunden haben, wenn auch immerhin
eine prompte Deantwortung noch nicht moglich ist.

$ 9. Bs war mein Wuansch, in dieser Abhandlung einige der
aligemeinsten Iiigenschaften der Energiden zur Sprache zu bringen,
weil auf diese Weise eine festere Grundlage fiir das Verstindniss
aller Lebenserscheinungen, speciell auch der Gestaltungsvorginge,
gewonnen wird. Zu diesen allgemeinsten Eigenschaften gehort auch
die, dass der Lebensprocess in jeder einzelnen Energide ohne directe
und entsprechende dussere Anstosse, d. h. unter constanten Umstiénden,
sich fortwéhrend und bei allen Pflanzenarten in sehr dhnlicher Weise
so veriindert, dass, von einem bestimmten Jugendzustand ausgehend,
Gestaltungsreilien durchlaufen werden, die endlich nothwendig zu
einem Ende, d. h, zum Tode, fithren. — Diese Thatsache ist zwar
chenfalls jedem Biologen bekannt, aber bisher in ihrer fundamentalen
Bedeutung noch nicht geniigend gewiirdigt worden.

28%
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Um nun zundchst die Thatsache selbst anschaulich zu machen,
versuche ich, hier eine kurze, tibersichtliche Darstellung der wichtigsten
Momente im Entwickelungsgang einer hoher differcnairten Ptanze zu
geben.

Die Vegetationspunkte, aus denen simmtliche Ovgane und Ovgan-
complexe (Wurzeln, Blitter, Sexualorgane, Sporangicy, Bliithen, Samen-
anlagen) hervorgehen, bestehen bekanntlich aus sehr kleinen Zellen,
deren Energiden als solide Kirper ohne Vacuolen oder Saftrinme die

Zellkammern  vollstindig  ausfiillen; dassclbe gilt von den jiingsten

Organen selbst. Dieses embryonale Gewebe ist cs, an welchem sich
dic phylogenctisch und ontogenctisch maassgebenden Gestaltungsvor-
ginge (Anlage, Stellung und Zahl der Orgaue) vollziehen, von denen
ich, wie gesagt, annehme, dass sie wesentlich durch die Energie der
Zellkerne, speciell des Chromatins, verursacht werden. Withrend dieser
ersten Periode der Gestaltung wachsen die Zellen und in ihnen die
Energiden schr langsam und auf geringe Vergriosscrung folgt regel-
miissig Zelltheilung; passive Produkte, d. h. Nahrungsstoffe fiir das
‘Wachsthum der Enecrgidentheile, werden von dlteren Gewebemassen
her zugefithrt und verbraucht, was sich besonders leicht an der tran-
sitorischen  Bildung sehr kleiner Stirkekirnchen heobachten lisst,
Der die Energiden durchtrinkende Saft scheint ncutral oder vielleicht
alkalisch zu sein.!)

Mit zunchmendem Alter der Organe und basalwiirts vom Vego-
tationspunkt avel in der Sprossaxe (resp. in cinem Wurzelfaden) be-
ginnt dic Vergrosserung der Zellen etwas rascher zu werden, in den
Encrgiden treten kleine Saftrivme (Vacuolen) auf, dic Zufuhr von
Reservestotfen fiie das Wachsthum der Zellwiinde und linergiden ist
runiichst grisser als ihe Verbrauch, es tritt meist reiehliche Zucker-
bildung und transitorische Stirke (von lieucoplasten vermittelt) auof;
die Differenzivung der Gewcbeschichten wird deutlicher, 1aare und
Spaltéffnungen beginnen sich zu bilden. Auch jetzt folgt auf jede
Vergrisserung der Zellen noch regelmiissige Theilung; — am Anfang
dieser Vorginge sind dic Organe selbst noch sehr klein, selbst mikro-
skopisch; aber mit continuirlicher Beschleunigung nehmen die genannten
Verinderungen zu, das Wachsthum wird immer rascher, die Organe
des Sprosses treten aus der Knospe hervor, dic Nebenwurzeln durch-

1) Meine ausfithrlichen Studien {iber die hier kurz geschilderten Vorgiinge
habe ich vorwiegend an den Keimpflanzen in den Jahren 1857—1862 gemacht
and in meinen ,Gesammelten Abhandlungen® (Leipzig 1892) Bd. I zusammen-
gestellt. Bilder findet man ausserdem in meinem Buche: ,Vorlesungen“ (1887).
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brechen das Gewcebe der Mutterwurzel oder des Sprosses; die Sifte
des nunmehr schon hochdifferenziricn Gewebes nehmen verschiedene
chemische Reaction an: das immer saftiger wevdende Parenchym wird
deutlich sauer, dic Sifte n Leitgewebe der Géfissbiindel alkalisch,
letztere sind veich an nicht organisirtem Eiweiss, welches sie dem
erabryenaler Gewebe der Vegetationspunkte und jingsten Organe zur
Ernghrung der Energiden zufithven. — Farbstoffe entstehen, Excrete
werden abgeschieden, die Chlovoplasten ergriinen und beginnen ibre
chemische Arbeit. — Wikrend dieser Vorgéinge steigert sich das Volumen
der Zellen und ihrer Energiden auf das Vielhundertfache, aber nicht
durch entsprechendes Wachsthum der organisivten Substanz, sondern
durch Vergrosscrung der Vacuolen, die endlich in ecinen grossen Saft-
raum zusammenfliessen, withrend das Proteplasma endlich zu einer
dusserst diinnen Hant {den Primordialschianch Mo h1’s) sich ausdehnt,
die der Innenseite der Zellwand angeschmiegt ist; die Zelikerne liegen
unthiitig, zelgen wenigstens keine Lebensregung mehr, wenn nicht
ctwa busondere Relze, z. B. Verwundungen, neue Thitigkeit hervor-
rufen (Wundkorkbildung)., Anfangs ist dieses Wachsthum noch immer
tar

crreicht ist, auf welches Abnabme und ginzliches Erldschen dor

1igsam, es nimmt aber an Geschwindigkeit zu, bis ein Maximum

Grossenzunahme folgt. — In dieser Periode der Streckung, wo keine
Neubildung von Ovganen mchr eintritt, aber das Hautgewebe noch
thittig bleibt, Bpaltéffinungen entstehen, die Stehelbaave sogar ilire
Protoplasmamasse vergrossern und der Kern in ibnen dominirt, —-
beginnen auch, nach dem Austritt der Organc aus der Knospenlage,
thre specifischen Reizbarkeiten sich zu zeigen, die vorwiegend dureh
die  kinctische Energie des Protoplasmas vermittelt werden: die
wachsenden Organc sind jetst heliotropisch, geotropisch, die Ranken
werden fiir Berithvung und Reibung hochst empfindlich, die Wurzel-
fiden fir Druck und cinseitige Feuchtigkeit, die Gelenke der Mimosen-
blitter und dhuliche fiir Erschiitterang, e¢s treten die periodischen
Schlatbewegungen, dureh Licht- und Wirmednderungen hervorgeruten,
auf u. s, w,

Diese Reizbavkeiten crhalten sich bis zwn Inde der Streckungs-
periode und weit tiber diese hinaus, Bie sind von grosser biologischer
Bedeutung, ohne dass man nothig hartte, sie fir das Resultat einer
Selektion oder Zuchtwahl zu halten; ihre Ursache liegt eben in dem
Wesen  der Energiden und gewissen Kigenschaften der Zellwiinde
begriindet.  Derartige Eigenschaften kdnnen auch latent an solchen
Organen vorhanden sein, wo niemals Gelegenheit zur Selection gegeben
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war!); sie gehbren den Energiden eben so urspriinglich als Lebens-
Ausserungen in einem gewissen mittleren Lebensalter an, wie die
Gestaltungsenergic dem embryonalen Gewebe, womit ja nicht ausge-
schlossen ist, dass solche Eigenschaften sich im Laufe der Genera-
tionen, d. h. in der Wiederholung der Ontogenese, aus schwicheren
Anfidngen nach und nach gesteigert, vervollkommnet haben konnen,
zumal wenn correlative Verinderungen mitwirken, wie bei den in der
Anmerkung erwihnten Luftwurzeln der Epiphyten.?)

Gegen Ende der Streckungsperiode und noch lange nachher
dussert sich die Lebensenergie der Encrgiden vorwiegend in ihrer
chemischen Arbeit, dic gritnen Organc erzeugen Stirke und Zucker,
Fette (als Nebenprodukte erscheinen Krystalle von oxalsaurem Kalk),
es wird nicht organisirtes Eiweiss, selbst jn Krystallform, gebildet, die
Excrete mehren sich u.s. w. Kurz, dic chemische Arbeit der Ener-
giden iiberwiegt mehr und mehr in den #lter werdenden Organen.
Die so erzeugten als Baustoffe verwendbaren Produkte sammeln sich
in Reservestoffbehiiltern, die als Endosperm, als Knollen, Rhizome,
Rindengewebe u. s. w. mit den Vegetationspunkten verbunden sind.
Auf diese Avt sorgen die alten Organe durch die Avbeit jhrer Enor-
giden ftr die Zukunft, fir die spitere Ernfhrung des embryonalen
Gewebes, dessen Fnergie dadurch vermehrt wird. — Bei den ein-
zelligen Protophyten sind all diesc Vorglinge einfacher, aber im Princip
diesclben.

Endlich nach beendigter Streekung folgt dic innere Ausbildung
der Organe; die Differenzivung dev Gewebeformen, schon im embryo-
naleir Gewebe der Vegetationspunkte mehr oder weniger kenntlich
und wihrend der Streckung rasch fortgeschritten, wird jetzt vollendet,
die vorher zarten Organe erlangen grossere Festigkeit, die zum Wachs-
thum derselben néthige Dehnbarkeit hért auf, die Sculptur der Zell-
winde erreicht ihre Vollendung. — Die Organe oder Organtheile
sind nun ausgewachsen, fertig; sie functioniren noch einige Zeit, aber
eher oder spiter sterben ihre Energiden ab und wenn nicht etwa
durch cambiales Gewebe cine griossere Duuer des Stammes und der
Wurzeln gesichert ist, geht dic ganze Pflanze, soweit sie aus soma-
tischem Gewebe besteht, zu Grunde, fillt der Zersetzung durch Pilze
und Bacterien anheim und nur die embryonalen Gewebe mit ihren

1) So zeigte ich in Notiz V (Flora 18938 p. 1), dass alle die Reizbarkeiten
der Lpiphytenwurzeln auch an den Wurzeln der Kartoffelpflanze latent vorhanden
sind und an diesen experimentell demonstrirt werden konuen.

2) Ich hoffe, anderwiéirts mich ausfiihrlicher hiertiber dusscrn zu kdnnen.
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Hiillen bleiben iibrig, um spéter, unterstiitzt von den Reservestoffen,
cine ncue Ontogenese zu bhegriinden.!)

§ 10. In der Vil, Notiz (Flora 1893 p. 227) habc ich versucht,
den socben beschriebenen Entwickelungsgang in folgender Art kurz
zat charakterisiven, wobel die cinzeinen Abschnitte, der Natur der
Sache nach, nicht scharf abgegrenszt, sondern unmerklich in ecinander
itbergehend zu denken sind; némlich:

I. Morphologische Periode:

L. Entstehung der Organe nach Zahl und Stellung;
2. embryonales Wachsthum der Organe; morphologische Aus-
gestaltung; Knospenzustand.

11, Physiolegisch-biologische Periode:

3. Streckung der Organe bis zur Erreichung ihrer definitiven
Grosse (and Form);

4. Innere Ausbildung der Gewebeformen, Fertigstellung oder
Reifung der Organe.

Beitfigen moehte ich hier als Nr. b das natiirliche Absterben der
Organe.  Die morphologisehe Teriode vollzieht sich im embryonalen
Zustand des Gewebes und cbenso cinzelner Zellen bei den Protophyten;
die physiologische Periode vorwiegend im somatischen Zustand der-
selben, auf den endlich der natiirliche Tod erfolgt.

In der allzu kurzen Schilderung konnte ieh leider zu wenig
Riicksicht auf die chemischen Verinderungen der passiven Zellprodukte
in lnnern des Gewebes nehmen, weil diese nur an zablreichen Ab-
bildungen klur gemacht werden konuen; ich verweise desshalb ant
meine oben citirten alten Abhandlungen.

Abgesclien von dem Assimilationsprocess in den Chloreplasten
der gritnen Organe, durch welchen die gesammte Grundlage aller
Lebensvorgiinge in Form von potentieller Energic crzeugt wird, welch
letztere in den Reservestoffen enthalten ist, deren fortwihrender Stoff-
wechsel in den wachsenden Organen und Organcomplexen crkennen
lisst, wic dic Energiden nach und nach die aufgesammelte potentielle

1) Es zeigt sich bei dieser einfachen Uebersicht der Thatsachen, wie wenig
entsprechend der von Nigeli begriindete Sprachgebrauch ist, dev das embryonale
Gewebe der Vegetationspunkte als Meristem (Theilungsgewebe), das Gewebe der
tersigen Organe als ,Dauergewebe® bezeichnet. Denn gerade dicses Letzterce ist
¢s, das cher oder spiter der Zerstirung anheimfiillt, wihrend das sog. Meristen,
fitr das ich den Namen jembryonales Gewebe® eingefiihrt habe, das cigentlich
Dauernde, von Generation zu Generation sich immer Erhaltende ist. Zweckmissig
wiirc es, das sog. Daucrgewcbe der Pflanzen mit dem von den Zoologen benutzten
Worte: ,Somatisches Gewebe® zu bezeichnen.
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Energie in kinctische Lebensenergic umwandeln — abgeschen also
von dem durch das Licht angeregten Assimilationsprocess selbst, finden
alle diese Kntwickelungsvorginge ohne boesondere #unsserc Anstisse
statt, wic ohme Weitcres an den im finsteren Raum keimmenden, von
Reservenahrung lebenden Pflanzen zu erkennen ist; noch klarer, wo-
moglich, wenn man einzelne Sprossenden in eine finstere Kammer
einfithrt, wihrend die aussen am Licht assimilirenden Blétter gewisser-
maassen das Lndosperm der keimenden Samenkdrner vertreten und
so dem im Finstern wachsenden Spross das Material zur Entwickelung
seiner Organe liefern. Durch diese von mir zuerst angewendete Art
za experimentiren, wird die Thitigkeit des wachsenden Sprosses
rdumlich in zwei Theile zerlegt: in den am Licht befindlichen griinen
Bldttern namlich erzeugen die Chloroplasten der Fnergiden potentielle
Energie, die in den Energiden des im finsteren Raum fortwachsenden
Sprosses in active, kinetische Energie verwandelt wird.

Diese letztere aber macht sich geltend in der Thétigkeit des
embryonalen Gewebes der Vegetationspunkte, d. h. als Gestaltungs-
energie, — in den Vorgdngen der Streckung mit ihrer Wasser-
ansammlung in den Vacuolen des Protoplasmas und gleichzeitig ein-
tretenden specifischen Reizerscheinungen — ferner in der definitiven
mechanischen Ausbildung der Zellwinde durch die Thitigkeit der
Energiden, die zum Theil (als Holz, Bast, Kovk) schon im lehenden
Organ sclbst, jedenfalls aber sinmuntlich zuletzt su Grunde gehen.

So lange nur Wasser, Sauerstoff und hinveichend hohe Tempe-
ratur dic Organe, d. h, ithre Encrgiden, durehdringt, vollziehen sich
digsc Verinderungen — Verdnderungen bei constanten Umstinden,
also bei scheinbarem Gleichgewicht zwischen der PHanze und ihrer Um-
gebung; denn weder dic Wasserzufuhr, noch die des Sauerstoffes,
noch die Temperatur (wenn itberhaupt nur hinreichend hech) braccht
sich zu dndern. Man kdnnte cinwenden, die specifischen Retzwirkungen,
z. B. an Ranken, die heliotropischen und geotropischen Bewegungen,
die Mimosenreize u. s. w., bediirften ja doch gewisser Verinderungen
von Aussen als Reizursache; ganz recht! um cinzelne solche Reiz-
wirkungen hervorzurufen; aber die Reizbarkeiten selbst entstehen in
den Inergiden ohne ilusscre Anstisse; sie gehdren zum Wesen der-
selben; diese Reizbarkeiten sind in der Molecularstructur der Ener-
giden begriindet und diese entsteht anch bei constanten Umstiinden,

Die Feststellung diescr Thatsache halte ich fiiv schr wichtig; sie
ist fundamentaler Natur fiiv das Verstiindniss des lLiebens,  Sie lehet,
dass die auf einander folgenden, schr verschiedenen (hier mehrfach
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erwiahnten) Zustinde, Formen, Recizbarkeiten und enecrgetischen
Leistungen der Funergiden nothwendig aus cinander hervorgehen,
dass jeder vorausgehende Zustand der Energide die ausrcichende
Ursache fiiv die Entstchung des folgenden Zustandes ist.  Wire ein
solcher Vorgang continuirlich und periodisch, so misste er zu einem
perpetnom wohile fitbren; das geschieht aber nicht, denn erstens wird
dabei fortwihrend in Form von Sauerstoffathmung potentielle Energie
dor Reservestoffe verbravcht und Wirme erzeugt und verloren, und
der Entwickelungsprocess der Energiden ist nicht periodisch zurlick-
kehrend, sondern er strebt cinem Ende, dem Tode, zu, womit er
erlischt.  Das dusserst kleine Quantum ven embryonaler Substanz,
welches ihrig bleibt, entstelit nicht aus dem dem Tode entgegen
eilenden somatischen Gewebe, sondern es ist ein Rest des frither schon
vorhandenen, dessen Avbeit mit dem Beginn der neuen Ontogenese
von Neunem anfingt. Daraus aber folgt mit Nothwendigkeit die
Continuitit des embryonalen Gewebes oder bei den Protophyten ent-
sprechender generativer Zellen,

Die hier geschilderten Vorginge sind im ganzen Pflanzenreich
verbreitet, wenn anch tansendfiltig kleinere oder gréssere Abweichungen
vorkommen, die jedoch nor Nebensachen betrveffen, withrend das
Schema  dasselbe bleibt) wie schon die ausserordentliche Monotonie
der histologisehen Ontogenese der PHauzen deutlich crkennen ldsst.

Meser Thatbestand lisst aber keine andere Deutung zu als die,
dass er im Wesen der Bnergiden selbst begriindet ist und  nicht
hervorgerufen durch Auswahl im Kampf um’s Dascin®, durch langsame
Fortbildung und ,Anpassung® an Lebensverhiltnisse; solehe finden
sicherlich auch wirklich statt, sie betreffen aber nur gewisse, neben-
sichliche Vorginge, nicht das Wesen der Energiden selbst, wie schon
das Vorkommen latenier Reizbarkeiten beweist, wie ich sie an den
Wuwzeln der Kartoffelsprosse nachgewiesen habe.!)  Das materielle
Substrat des Lebens, die Energide, muss c¢hen doch uranfinglich
schon gewisse Eigenschaften besessen haben, so gut wie jeder Ele-
mentarstoff, so gut wie jedes Salz, jedes Mineral und jeder Himmels-
kiorper.  Frst auf Grund dieser Urcigenschaften, unter denen dic
Reizbarkeit der Energiden wohl die wichtigste Rolle spielt, ist das
Auftreten von Varietiten, Mechanomorphosen, Photo-, Bary- und
Hydromorphosen w. s, w., sowic dic gesamnmte Phylogenese denkbar,
cbenso wic erst auf Grund ihrer Urcigenschaften die chemischen

1) Flora 1893 p. 1.
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Elemente im Stande sind, chemische Energie zu zeigen und Ver-
bindungen mit neuen Kigenschaften zu bilden. Schiilt man begrifflich
diese Ureigenschaften aus allen zufilligen Nebendingen heraus, so
erscheint diec Energide in ihrer Einfachheit und zugleich in ihrer
Fahigkeit, verschiedene Gestalten anzunehmen, die nothwendig ohne
Vermittelung dusserer Anstéssc durchlaufen werden. Und vielleicht
wire ¢s gut, diese Eigenschaft mit einem besonderen Namen zu be-
legen, wozu ich das Wort ,Automorphose der Energiden“ vorschlage,
im Gegensatz zu den Mechanomorphosen, dic aus der Reizbarkeit
der Lnergiden als secundére Erscheinungen cntspringen. Wir ge--
langen so zu dem Satz: jede organische Form (Species) ver-
dankt ihre Kntstehung dem Zusammenwirken von Automorphose und
Mechanomorphose; die phylogenctische Continuitdt (Descendenz) ent-
springt aus dem Einlagerungswachsthum der Energidentbeile und ihrer
ausschliesslichen Entstehung durch Selbsttheilung oder Automeric
(vgl. obeu § 7); die Erblichkeit besteht in der ontogenetischen Wieder-
holung dieser Vorgénge; vercrbt wird nicht der Stoff, son-
dern die den Encrgiden ecigenthiimliche Bewegungs-
form ihrer Molekiile. Dass auch die passiven Produkte, zumal
Starkekorner und Zellwinde, crbliche Formen haben, folgt aus der
erblich qualificirten Arbeit der Energiden.

Wiirzburg, im September 1895,
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