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Hochgeehrte Versammlung!

Als eine der wichtigsten Errungenschaften, deren wir uns in
den letzten Decennien auf physiologischem Gebiete zu rithmen
haben, kann die Erkenntniss gelten; dass der zihflissige Inhalt der
organischen Zellen, den wir Protoplasma nennen, der Triger aller
Lebensvorginge ist. Der Gewinn, der uns aus dieser Erkenntniss
erwuchs, war ein ganz gewaltiger. Woussten wir doch mit einem
Mal, wo wir die Hebel ansetzen sollten, um das Problem: des. Lebens
zu 16sen. Freilich hatte diese Erkenntniss auch ihre negative Seite.
Einfache Erklirungen einzelner Lebensvorginge schienen nunmehr
ausgeschlossen; bei jeder Aufgabe war mit dem Bau und den
Functionen einer Substanz zu rechnen, die an sich rithselhaft, ge-
wissermaassen ein x war, das in jede Lebensgleichung eingestellt
werden musste:

Mit dem Einblick in die Bedeutung des Protoplasma trat an
die Forscher. die Aufforderung heran, sich in dessen Bau zu ver=
 tiefen. Da ich mich nun nach Kriften an, den Arbeiten betheiligt
habe, welche dieses Ziel erstrebten, so halte ich mich auch fiir be-
rechtigt, von dieser Stelle aus, bei Antritt des Rectorates, einen
Ueberblick unserer Kenntnisse von dem Bau und von den Eigen-
schaften des Protoplasma zu geben.

Es ist tiberhaupt noch nicht viel Zeit verflossen, seitdem wir von
dem Bestehen dieser Substanz unterrichtet sind. Denn zwar hatte man
lange zuvor schon erkannt, dass der Korper der Pflanzen und der
Thiere aus besonderen Elementen, die wir Zellen nennen, aufgebaut se,

doch mit dem Inhalt dieser Zellen begann man sich eingehend

erst im Laufe dieses Jahrhunderts zu beschiftigen. Der Inhalt der
Zellen ist es vor Allem, der den Namen wZellkorper® verdient; die
Bezeichnung Zelle ist aber nicht fiir denselben gebildet . worden.
Diese Bezeichnung stammt aus dem Jahre 1667, und rithrt von
Robert Hooke ) her, einem englischen Gelehrten, der das zusammen-

1y Micrographia or some: physiological descriptions. of ‘minute bodies:made by ;
magnifying -glasses.:~ London 1667.
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gesefzte Mikroskop so weit verbesserte, dass es einigermaassez
deutliche Bilder von den vergrosserten Gegf:nstanden zu hge .el-
begann. Robert Hooke war iibrigens nicht B101)og von Fac ,b v1ft:) .
mehr Physiker, und es kam ihm bei der Beschrilb-ung d?h' elc()eit
st f an, die Leistungsfahig
achteten Gegenstinde vor Allem darau \ :

i i i Hooke hatte unter andern
seines Mikroskops zu zeigen. Robett ; ;
Gegenstinden auch ein Stiick Kork untersucht und geﬁ;r.xdsn, dj,vsesrg:;

b a i i Winde geschieden .

Ibe Hohlraume fithrt, die. durch ‘zarte / . de
iier widmete einen besonderen Abschnitt seiner Mikrographie dem ]i:u
dieses K(’)rkésﬂ)» Die Hohlrdume, die er in demselben entd'ec eé
verglich er mit den Zellen der Honigwaben und belegte sie mi

fiihren konnten, so wird man vor Allem auf die besonderen Be-
dingungen der damaligen Zeit hingewiesen.
die Verdienste von Grew und Malpighi,
Minner waren,

Das schmiilert nicht
die Beide hochbegabte
Bei hochster Begabung hitten dieselben aber nur
Geringes auf dem Gebiete der Pflanzenanatomie leisten kénnen,
wenn ihnen nicht gleichzeitig ~ die Vervollkommnung * der Ver-
grosserungsgliser ein tieferes Eindringen in den inneren Bau der
Gewichse erméglicht hitte. Beide Forscher brachten bei gleicher
Beanlagung das zu Wege, was bei dem gegebenen Zustande des
- Wissens, mit den gegebenen Hilfsmitteln, zu erreichen war, und legten

i . : s0, schon vor zwei Jahrhunderten, in belehrender Weise Zeugniss
o Do | v o e dafiir ab, dass auf gewissen Gebieten der Naturforschung die.obere
iber.  Der Flaéchenkork, an welchem Robert Hooke seine I;?nt- Crense ta S Leistungsﬁhigkeit chung i obere
fifig ist e Gewebe. Er besteht von dem ’
deckung machte, ist ein todtes

den Instrumente bestimmt wir

d. Dass Grew und Malpighi sich zu
gleicher Zeit die Aufgabe stellten, den inneren Bau der Gewichse

zu erforschen, nachdem man Jahrhunderte lang sich damit begniigt
‘hatte .Aristoteles  und Theophrast abzusehreiben und zu commen-
tiren, hatte aber eine allgemeinere Ursache, Dieselbe war begriindet
in dem Einfluss der neuen Philosophie, die von Descartes und Baco
angeregt, die Geister aus dem Bann der mittelalterlichen Scholastik
jetzt zu befreien begann. Angeregt durch diese Gedankenstrémung,
hatte Karl IL auch die Konigliche Gesellschaft der Wissenschaften,

Augenblicke an, wo'er am Eichenstamm vollig fertig }%'es’cel.lt istt,ﬁn}\llz

‘ , durmn Luft fithren, er- eigentlic
och aus leeren Zellriumen, welche °
: ;ellleib fehlte somit in den von Robert Hooke untersuchtzn 1;01(;1;
stiicken: er hatte nur die Haute der Zellen vor fﬁugen. u(;: ! e
wahren ’Begrﬁnder der Pflanzenanatomie: Neher‘mas Grew up e
cello Malpighi, deren werthvolle Werke *) wenige ]ahrc? spg, e:r i
die R. Hooke’sche Mikrographie erschienen, haben be1m. 3\1/ “1ud.
flanzlicher Gewebe ihr Augenmerk vor Allem nur :ztuf f:he dnde |
P 1 erichtet.  Sie untersuchten fast ausschliesslich fertige e Rogal Socty 1 eiche Conelschuf der Wissnachain
der Zellen g : . ie eicentliche Zellsubstanz auf so diinne gt R (o hre 1660 g indet, it der

Pflanzentheile, in welchen die eigentlic damaligen optischen Hilfs- :‘i P " dgd. ,A Mpensch reh dirct pe
i vt b . I U ors s g e et nd e Audehung des i Wisens i
itteln verborgen bleiben musste. Im Uebrigen sinie der 3 ibernatiit anzu en. Dieser Gesellscha
f:eistungen welche diese beiden Begriinder deg Piéanz?ninatc‘),r:nedem Iogten G o Moot i asichen D s Gl
: s § . Bau der Gewichse, vor. Das Ansehen, zu welchem die Ro al Society alsbald celancte
ten Mitwelt darboten: Der innere  der ( : r. : : : e
z:fgi Szhin i e miltkemem Mal§ etsltrsxf:}llilziz ‘war ein ganz gewaltiges; sie brachte die Experimentalwissenschaften
i . ommen, das ¢ L b : ; ] nta tfien
vor deren Augen, und die Arbeit war S% \;Oor sich Besseres an deren gera;gez.ulm 1;“; GBIN:Ch p acIa)u aylj Ci anthend;{bchlcllde?n% ra (;:nn
e b Iche zu e aut des Blutes, der Druck der Atmosp ére, das Festwerde
gtellé setsen liess, - Forscht man nach ‘deI:i Urszchen, W}el Cmerk. des Quecksilbers, im Geiste des Publikums jetzt in die Stelle ein, die

i i nd zu dem mnoc -
eiter so unvermittelten Leistung anregen u

o zuvor politische Tagesfragen eingenommen hatten. Triume von voll-
iirdigeren Zusammentreffen der Werke von Grew und Malpighi kommener Regierungsform machten Triumen Platz von Fliigeln, mit
wil : /

welchen man vom Tower bis zur Westminster-Abtei wiirde fliegen
konnen, und von doppelkieligen Schiffen, die auch im schrecklichsten
- Sturm nicht scheitern sollten. Alle Stinde erglithten in diesem FEifer
fiir die Wissenschaft. Schiet es doch, als solle dieselbe alle Schranken
der Erkenntniss durchbrechen. Selbst Karl II. hatte ein Laboratorium

L e

Niloc peo 112 , ‘ ' :
i; NehexIx)lias Grew. The Anatomy of vegetablg; begux.x. V\th?l g.igep;il)sz;zuxz
of vegetation founded thereon. London 1672, — Marcelli Mad]fng 16, P s
ici jensis, ‘e ‘regia societate; Anatome pla.ntaru.m. L.on ini 1675 e e
m?dla Bonon}llen e7n von Grew wutden der Royal Society  in erster vorldufiger .
gxﬁlxilge;if Iuln.gMai 1671, diejenigen Malpighi’s am 7. December desselben Jabres

¢

') The History of England. - Tauchnitz-Edition, Leipzig 1849. Vol T P-- 400,
vorgelegt. 1*
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in Whitehall und war dort, nach dem Ausspruch Macaulay’s, weit

thitiger und aufmerksamer als am Rathstisch. Um als Gentleman: zu
gelten, musste man tiber Luftpumpe und Teleskop sich unterhalten
koénnen, und man sah sogar vornehme Damen in Extase gerathen,
wenn eine Nadel von einem Magneten angezogen wurde und eine
Miicke unter dem Mikroskop so gross wie ein Sperling erschien.
Freilich musste der wissenschaftliche Geist sich verflachen in dem
Maasse als er Modesache wurde; doch lag in dieser zur Schau ge-
tragenen Wissenschaftlichkeit eine heilsame Reaction gegen den
fritheren Autorititsglauben, und verdanken wir thatsichlich jener
Zeit eine Fiille grossartiger Gedanken und Entdeckungen.

Wie die Begriindung der Pflanzenanatomie von den optischen
Hilfsmitteln ihrer Zeit, so zeigte sich auch in unserem Jahrhundert
ein tieferes Eindringen in -das Wesen des Zellinhalts von einer
entsprechenden Vervollkommnung der Mikroskope abhingig.
Diese Vervollkommnung haben sie vornehmlich dem begabten
Optiker und Astronomen Giovanni Battista Amici aus Modena zu
verdanken, Im Jahre 1827 brachte Amici nach Paris ein Mikroskop
mit farbenfreien (achromatischen) Doppellinsen und Ocularen, welche
auch die Wolbung des Bildes (sphérische Aberration) schon grossten-
theils beseitigten. Ein Mikroskop von Amici aus dem Jahre 1835
konnte P. Harting in Utrecht, der beste Kenner solcher Instrumente
zu Mitte dieses Jahrhunderts, bereits als ein ganz vortreffliches be-
zeichnen.)) Das Instrument hatte zehn achromatische Doppellinsen
und fiinf Oculare, erreichte bei 374 facher Vergrosserung den Hohe-
punkt seiner Leistung, konnte aber selbst moch bei 1i2ofacher
Vergrosserung Verwendung finden. Die Zahl der auch von an-
dern optischen Anstalten gelieferten brauchbaren Instrumente nahm
in den dreissiger Jahren rasch zu und in demselben Maasse
wurde auch ihr Preis erschwinglicher. — In Meyen’s Phytotomie
vom Jahre 1830 handelte bereits ein besonderer Abschnitt tiber
den Inhalt der Zellen; doch ist eine Angabe, die auf den lebendigen
Zellinhalt sich bez1ehen liesse, noch nicht in demselben zu finden.
Vielmehr heisst es dort2) von den Zellen nur, dass sie in der Jugend
der Pflanze mit einer wasserhellen, durchsichtigen, farblosen oder
gefarbten Fliissigkeit erfiillt seien. In den Zellen einer fadenférmigen
Pflanze, die man hiufig in stissem. Wasser:findet: und. die an den

griinen Bindern in ihrem Inhalt kenntlich ist, der Alge Spirogyra,

1) Das Mikroskop: Theorie; Gebrauch,” Geschichte und: gegenwirtiger Zustand
desselben. - Deutsche Originalausgabe 1859 P 297
9 Locop. 139
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wird der Zellkern bereits beschrieben, doch als Thierbildung im
Zellsafte gedeutet: - ,,Man - beobachtet zuweilen an der Spirogyra
prmceps,“ heisst es dort,l) j,zur Zeit des Herbstes, dass mitten in der
Zelle ein plattgedriicktes, rundes Zellchen, durch 3usserst feine,
verastelte Fiaden an:der innieren Fliche der Zellmembran befestigt,
aufgehingt ist. Es zeigt dieses Organ eine ldnglich schmale Figur,
ist fast -durchsichtig’ und - ungefirbt und wird  durch eine grosse

‘Menge von #usserst feinen und sich verdstelnden Fasern, welche

an der inneren Fliche des Utriculus ansetzen, wie eine Spinne in
ihrem ‘Gewebe; in der Mitte des Utriculus festgehalten* Das, was
Meyen verfiihren konnte, - dieses * Gebilde fiir “ein . besonderes, die
Zelle bewohnendes Thier zu halten; ‘war der Umstand, dass auch
thierische Parasiten in Spirogyra~Zellen wirklich vorkommen. - Solche
Parasiten hatte Meyen thatsichlich in- anderen Fillen gesehen, und
ein ‘Fehler war es nur, dass er sie mit den normalen, im Innern
der Zellen suspendirten Gebilden in Verbindung brachte.

Was iibrigens die Forscher auf diesem Gebiete, jetzt und frither
schon, ‘auf den Gedanken  hitte bringen konnen, im: Inhalte der
Zellen nach dem Sitz besonderer Lebensvorginge zu  suchen,
das war die von Bonaventura Corti?) bereits im Jahre 1772 ent-
deckte Circulation des -, Saftes® in den Zellen der Armleuchter-Ge-
wichse (Characeen). Corti sah den Inhalt der Zellen bei diesen
Wassergewichsen, sowie auch bei einer Anzahl von Landpflanzen,
in dauernder Bewegung begriffen, und da seine Beobachtungen
sich {iber sehr verschiedene Abtheilungen des Pflanzenreichs er-
streckten, so.lag die Frage nahe, ‘ob es sich nicht um einen Vor-
gang von allgemeiner Verbreitung handle. Zunichst hingen diese
Beobachtungen aber zu wenig mit dem sonstigen Wissen der
Zeit  auf biologischem Gebiete zusammen, um die gebiihrende
Wiirdigung finden zu konnen. Corti’s sehr genaue Angaben blieben

unbeachtet und wurden bald so vollstindig vergessen, dass Ludolph

Christian Treviranus, einer meiner Vorginger hier in Bonn (der
hier auch 1864, 85 Jahre alt, verstarb), im Jahre 1807 die Saft-
stromung bei den Armleuchter- Gewidchsen zum zweiten Mal ent-
decken musste.?) Dieselbe Saftstromung wurde weiterhin bei zahl-

1 Lie. p. 165:

%)’ Osservatione: sulla Tremella e sulla cncolazmne del fluido in una pxanta
acquajuola,  Lucca 1774 und Lettera sulla circolazione del fluido  scoperta in varie
piante, Modena 1775. Uebersetzt zu finden in Rozier’s, Journ. de phys. Tom: VIIL
1776, p. 232.

3) Beitriige zur Pflanzenphysiologie 1811; p. 9%.
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reichen anderen Pflanzen geselien, Meyen selbst beobachtete sie
bei vielen Wasserpflanzen; dass es sich um einen Vorgang von
allgemeiner Bedeutung handle, wurde trotzdem noch immer nicht
erkannt. . Und ‘doch = schliesst Meyen  bereits richtig, dass  diese
Saftstromung durch eine dem ,Zellsaft“ selbst innewohnende Kraft
hervorgerufen werde. Denn, memt er, wir sehen" die Bewegung,
konnen aber kein Organ auffinden, welches dieselbe bewirkt, Meyen
glaubt - einie  Analogie zwischen dieser kreisenden  Bewegung  des
Zellsaftes und dem Laufe der Planeten in-einem Sonnensystem zu

finden.t) . Hier nehmen wir schreibt er, ,,die Schwere: der Planeten -
als Ursache ihrer Rotation und Kreisungen.. Wenden wir nun diese.

Hypothese auf die kreisende Bewegung des Zellensaftes an, so
finden wir, dass sich darin nichts gegen diese Annahme auffinden
ldsst. - Es erscheint also die Wirkung des Lebens in diesem Falle
analog der Schwere, die man  daher auch fiir den allgemeinen
Ausdruck des Lebens unseres Sonnensystems halten kann® Tre-
~ viranus hingegen versuchte in seiner 1835 erschienenen Physiologie
der Gewichse das Phinomen auf eine durch innere Ursachen ver-
anlasste, ungleiche Vertheilung der Wirme zuriickzufithren. ?) —

I Jahre 1831 sah Robert Brown, ) ‘ein englischer Botaniker, bei -

der Untersuchung "der Orchideen, fast in jeder Zelle einen kleinen
rundlichen Korper, den er Zellkern nannte: Damit war die Aufmerk-
samkeit der Forscher dauernd auf den Zellinhalt gelenkt. Schleiden
und ‘Nigeli suchten die allgemeine Verbreitung dieses Gebildes in
pflanzlichen Zellen nachzuweisen. Durch Schleiden auf pflanzlichem
und Schwann auf thierischem Gebiete wurde hierauf, gegen Ende
der dreissiger Jahre, der Zellkern in-den Mittelpunkt der zellbilden-
den Thitigkeit gestellt?) Neue Zellkerne sollten im Zellinhalt ent-
stehen,  gewissermaassen  auskrystallisiren und. neuen Zellen "den
Ursprung geben. Diese Vorstellung war unrichtig und doch in hohem
Maasse: fruchtbringend; denn sie lenkte. die. pflanzliche Zellenlehre
in neue Bahnen: ein

Wihrend das Studium  des Zelhnhalts und der Zellentstehung

1) Phytotomie p. 183.

%) Physiologie der Gewsichse.  Bonu 1835, p. 56.

%) Observations . on -the: organs. and mode’ of fecundation: in Orchideae and
Asclepiadeae, London 1831.. Uebersetzt von Nees von Esenbeck, Robert Brown’s
verm. bot.*Schriften: Bd: V. 1834, pi 1560 '

4} M. J. Schleiden; Beitrige zur Phytogenesis.: Archiv fiir Anatoinie; Physio-
logie ws.  w. von Johannes Miller. 1838.. Th. Schwann, Mikroskopische Unter-
suchungen tiber die Uebereinstimmung in der Structut und: dem Wachsthum det Thiere
und Pflanzen 1839. Ty

solchermaassen auf neuer Grundlage in Angriff genommen:wurde,
blieb die Vorstellung  von der Natur- des Zellinhaltes noch sehr
unvollkommen. - Schleiden hielt ihn  der Hauptmasse nach  fiir
Gummi, und erst Nigeli erkannte, dass er ein stickstofthaltiger
Korper sell)  Nigeli bezeichnet ihn als homogenen, dicklichen
farblosen Schleim, der die junge Pflanzenzelle vollstindig, die dltere
zum Theil erfiille. Dieser Schleim sei gewiss kein reiner Stoff,
sondern wenigstens eine Mischung von terniren Verbindungen, wie
Gummi und Zucker, mit: quaterniren Verbindungen, den Protein-
stoffen.?) ‘Hugo von Mohl®) und Nigeli*) wiesen das Vorhanden-
sein- dieses Schleimes: in allen lebendigen Pflanzenzellen nach, und
Hugo von Mohl war- es endlich, der im Jahre 1846 thm den Namen
Protoplasma gab.5)

Die von Schleiden und-Schwann angebahnte Richtung musste
die pflanzliche und die thierische - Zellenlehre zusammenfiihren,
In einem Aufsatze, der 1846 in.der von Schleiden und Nageli
herausgegebenen Zeitschrift fiir wissenschaftliche Botanik - erschien,
wies A. Kolliker mit Nachdruck “darauf hin,  dass Botanik: und
Zoologie: nur dann- sichere und rasche Fortschritte machen wiirs
den, wenn sie vereint ihrem Ziele zustrebten, hingegen bei gegen-
seitiger Nichtbeachtung - auf ihrem Wege aufgehalten werden
miissten.®) - Schwann  betont " ausdriicklich - in der - Vorrede zu
seinem - berihmt gewordenen Werke die' Anregung, welche -ihm
Schleiden durch die Mittheilung seiner Untersuchungen gebracht
habe.”) Andererseits. hebt Kéllikei‘ hervor, ‘wie vor - Schwann’s
Publikation das Verhiltniss der hoher: organisirten Gewebe zu den ein-
zelnen Zellen noch ganz im Dunkeln lag, und wie' mit diesem Forscher
das - Studium ‘der thierischen Zelle erst begonnen habe.  Frither
galt, dass zwischen Thieren und Pflanzen eine absolute: Grenze be-
stehe, und nicht allein- Ehrenberg,$) sondern auch von Siebold?

1} Zellenkein, Zellenbildung und Zellenwachsthum  bei den Planzen; Zeitschrift
fiir wissenschaftliche Bot. Bd. I, Heft 1." 1844, p: 96.

2) Heft 3, 1846, p. 52.

%) Einige Bemerkungen tiber. den Bau der’ vegetablhschen Zelle; Bot. Ze1tung
1844; Spalte 275.

4 1.-c. Heft: 3, 1846, p. 52.

5) Ueber die Saftbewegung im Innern der Zellen, Bot. Zeltung, 1846, Spalte 750

%) Die Lehre von der thierischen Zelle . 5. wi, L c. p 46

Nlce S X S . o
%) Die Infusxonsthmrchen Berlin 1838, p. 4. : :
%) De finibus inter regnum animale et vegetabile conshmewdls, Erlangen 1844,




vertraten die Ansicht, dass Pflanzen und Thiere wesentlich und
ohne Ueberginge aufzuweisen, von einander verschieden seien. Denn
die Natur der Pflanze, meinte von Siebold, sei stets unbeweglich
und starr, das Thier aber besitze die Fihigkeit, seinen Korper zu-
sammenzuziehen und zu expandiren. — Die contractile Substanz der
Thiere sollte nach der Beschreibung von Dujardin ') und nach den
Angaben von Ecker? homogen oder feinkdrnig, durchsichtig,
 eiweissartig, gallertartic und weich sein. Sie wurde als stirker licht-
brechend denn Wasser, gerinnbar und befihigt, wisstige Hohlungen
in sich zu bilden, geschildert. Diese Substanz hatte Dujardin Sarcode
genannt und die wissrigen Hohlungen derselben als Vacuolen
bezeichnet. .
In einer Arbeit iiber eine interessante einzellige Alge, die den
Namen Protococcus pluvialis fithrt, stellte alsdann Ferdinand Cohn 5)
in Breslau im Jahre 1850 die Behauptung auf, dass die Eigen-
schaften der Sarcode auch dem Inhalt der Pflanzenzelle zukommen,
»Alle die Eigenschaften der Sarcode* heisst es in der Abhandlung,*)
»besitzt auch jener Stoff der Pflanzenzelle, welcher als der Haupt-
sitz fast aller Lebensthitigkeiten, pamentlich aller Bewegungser-
scheinungen im Innern derselben, betrachtet werden muss, das
Protoplasma. Nicht nur stimmt das optische, chemische und physi-
kalische Verhalten desselben mit dem der Sarcode oder def con-
tractilen Substanz tberein, sondern -auch ‘die Fihigkeit Vacuolen
zu bilden wohnt dem pflanzlichen Protoplasma zu allen’ Zeiten und
selbst ausserhalb der lebenden Zellen bei* ,Daraus ergiebt sich mit
aller der Bestimmtheit, die einer empirischen Deduction auf diesem
Gebiete beiwohnen kann, dass das Protoplasma der Botaniker und
. die contractile Substanz der Zoologen, wo nicht identisch, so doch
im hohen Grade analoge Bildungen sein miissen®.

Genau die nimliche Auffassung wurde dreizehn Jahre spatet
von Max Schultze in seiner beriihmt gewordenen Abhandlung iber
das Protoplasma vertreten.?) Was dieser letzteren Veroffentlichung; im
Gegensatz zu der alteren, die wir Ferdinand Cohn verdanken, den durch-
schlagenden Erfolg verschaffte, war der Umstand, dass Max Schultze

und emzelhge Pflanzen ‘und Thiere, Zeitschrift fiir wissenschaftl. Zoologle, Bd. I,
- 1840

1) -Histoire "des Zoophytes, Paris 1841, p. 35.

: %) Zur Lehre vom Leben und Bau der contractilen Substanz.  Basel 1848.

#) Nachtrige zur: Geschichte ~des: Protococcus plivialis Kutzmg, Nova Acta,

Acad. Leopold Carol: nat. car. T. XXII P. 1L 1850:
1 ¢ p. 663

< ») Das Protoplasma der Rhizopoden und der Panzenzellen, Leipzig 1863,

~die Feststellung einer Uebereinstimmung zwischen dem lebendigen

9._.

Zellinhalt der Pflanzen und Thiere zum Hauptgegenstand seiner Unter-
suchung machte und so diesen Nachweis, seiner hohen Bedeutung ge-
miss, in-den Vordergrund der Behandlung stellte. . Auch traf die
Verdffentlichung von Max Schultze einen Zeitpunkt, in welchem die
Geister' durch “anderweitige  Arbeiten; so vornehmlich diejenige von
Anton de Bary %) “iber: die Schleimpilze’ Myxomyceten) und von
Ernst Hickel %) iiber Wurzelfiissler (Rhizopoden)-auf die gegebene
Lgsung bereits vorbereitet waren. So kam es, dass zugleich auch
die von Max Schultze vorgeschlagene ‘Ausdehnung der Bezeichnung
»Protoplasma® auf die: thierische Sarcode; fast ohne - W1derspruch :
angenommen wurde, :

Die  ,Untersuchungen iiber ‘das Protoplasma und die. Con-
tractilitat”, die ein Jahr spater 8 von W. Kiithne veroffentlicht wurden,
behandelten bereits auf gleicher Grundlage das Muskelprotoplasma,
die Substanz der Amoeben, der Rhizopoden, der Schleimpilze und
der pflanzlichen Zellen. — Dass alle Vorginge des Lebens, auch in
dem Korper einer Pflanze, ihren Ursprung im Protoplasma finden,
war aber durchaus noch nicht erwiesen. - Besonders versuchte es
Hofmeister,*) verschiedene Lebensdusserungen der Pflanze noch auf
directe Beeinflussung der Zellwinde durch idussere Agentien zu-

- riickzufiihren, und erst den erfolgreichen Arbeiten von Julius Sachs

wat es vorbehalten, die Anschauwing  iiber die wahre Bedeutung
des Protoplasma zu festigen und zu kliren.

Die Grundlage fiir das Studu;m der Structurverhiltnisse des
Protoplasma selbst, haben die Pringsheim’schen %) Untersuchungen
an Pflanzenzellen im Jahre 1854 gelegt. An der Unterscheidung
von Hautplasma und Kérnerplasma, die damals vorgeschlagen
wurde, halten wir noch heute fest. Die Hautschicht grenzt das
Zellplasma gegen die Zellwandung wie gegen Vacuolen ab, sie
ist, der jetzt vorherrschenden Ansicht nach, nur die verdichtete
‘Grundsubstanz des Zellplasma.  Allen sonstigen Structuren, welche
am Zellplasma beschrieben werden, kommt eine allgemeine Bedeu-

tung nicht zu. Vielfach, so namentlich in den Geweben der Thiere,
handelt es sich- um eine besondere Organisation des Zellplasma,

1) Ueber : die: Myxomyceten, Bot. Zeitung 1858, S.°357 und die Mycetozoen,
Leipzig '1859.
%): Die Radiolarien, Berlin 1862.
%) Leipzig 1864.
"% Die Lebre von der Pflanzenzelle. Leipzig 1867,
%) Untersuchungen itber den Bau und die Bildung der Pflanzenzelle.  Berlin 1854.
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einen Bau, der bestimmten Leistungen gilt. In den schaumartigen
und fadenférmigen Structuren, wie sie so allgemein fiir das Zellplasma
beansprucht worden sind, erblicke ich andererseits nicht den Aus-
druck eines bestimmten festen Baues, vielmehr nur eines dem
Wechsel unterworfenen Verhiltnisses in der Vertheilung festerer
und fliissigerer Massen. Ein so michtiges Stromen des Zellplasma,
wie es in den Plasmodien der Schleimpilze, den Zellen der Arm-~
leuchter-Gewichse und den Zellen vieler Wasserpflanzen zu beob-
achten ist, lisst sich, meiner Ansicht nach, mit der Vorstellung
eines festen Gefliges nicht vereinigen. Denn nicht nur werden
grosse Plasmamassen dabei in Bewegung gesetzt, es vetrschieben
sich auch deutlich die in diesen Plasmamassen eingeschlossenen
Kornchen dauernd gegen einander. Es verhilt sich thatsichlich
das stromende Protoplasma in- solchen Fillen nicht anders als
eine zihe Fliissigkeit und schliesst durch dies Verhalten die Vor-
stellung eines Baues aus, der demjenigen fester Korper entsprechen
solite. Wo feste Structuren vorliegen, kann es sich somit nur um
besondere Fille handeln, von diesen Structuren aber nicht die all-
gemeinen Lebensfunction des Zellplasma abhingen.

Im Gegensatz zum Zellplasma hat dem Zellkern die neuere
Forschung ein festeres Geftlige zuerkannt. Derselbe besteht aus
zarten Fiden, die zu einem Netzwerk verbunden sind; Dieser feste
Bau stimmt gut zu den Vorstellungen, welche wir uns iiber die Rolle
der Zellkerne im Organismus gebildet haben, - Nicht minder lisst
sich eine zihflissige Beschaffenheit des Zellplasma mit unserer
Auffassung von dessen Aufgabe vereinigen. Der Zellkern gilt jetzt,
auf Grund seines Verhaltens bei der Zeugung, als Triiger der erb-
lichen Eigenschaften, und wir nehmen an, dass von ihm die Impulse
ausgehen, welche die Entwickelung eines jeden Organismus in be-
stimmte Bahnen lenken.  Die Zellkerne wiirden es somit bestimmen,
dass aus dem einen Ei das eine, .aus dem anderen das andere
Geschopf entsteht, und zugleich bedingen, dass wihrend der Ent-
wickelung, die einzelnen Theile des Organismus in bestimmter Auf-
einanderfolge zur Ausbildung gelangen. Mit einem festen Gefiige
sind solche Eigenschaften leichter zu vereinigen; wihrend dem zih-
fliissigen Plasma eine mehr passive Rolle im Organismus zufillt,
vor Allem die Bestimmung, die von dem Zellkern angeregte Arbeit
auszufiihren und fiir die Ernihrung des Korpers zu sorgen, Wo
das Zellplasma einen unverindetlichen Bau aufweist, wie etwa in
den Muskelfasern der Thiere, da hingt das mit einer bestimmten,
abgeleiteten Function desselben in den betreffenden Elementen zu-

sammen. Bei der weiter fortgeschrittenen Arbeitstheilung, wie sie
zwischen den einzelnen Organen des Kérpers im Thierreich be-
steht, geh6ren besondere Structuren des Zellplasma zu den hiufigen
Erscheinungen; im Pflanzenreich sind dieselben hmgegen in solcher
Ausbildung nicht bekannt.

Wohl aber schliesst das Zellplasma der Pflanzenzelle besonders
geformte Gebilde ein, die als lebendige Bestandtheile des Zellleibes
dem Protoplasma beizuzihlen sind und die als Chromatophoren be-
zeichnet werden.. Diese Gebilde fielen den Beobachtern auf, noch™
bevor dieselben tiefer in das Wesen des Zellinhalts eindrangen;
sie mussten denselben auffallen, da zu den Chromatophoren auch
die griinen Korper gehoren, denen die Pflanze ihre griine Farbe
verdankt. Es finden sich dementsprechend schon Angaben iiber
Chlorophyllkérner in den Arbeiten von Karl SprengelY) vom Jahre
1802 und in den iltesten Veroffentlichungen von Treviranus?) vom
Jahre 1806, wenn auch dort die Chlorophyllkdrner nur durch ihre
Farbung von den Stirkekdrnern unterschieden werden und wenn
auch von ihnen behauptet wird, dass sie neuen Zellen den Ur-
sprung geben, Dass die Chlorophyllkdrner Eiweisskiigelchen seien,
welche die griine Materie beigemischt enthalten, hatte Gottfried
Reinhold Treviranus %) schon 1814 richtig erkannt.  Dem lebendigen
Zellinhalt wurden diese Korper aber erst um 1850 von Nigeli4)
und von Hugo von Mohl® beigezahlt. Eine eingehende Behand-
lung erfuhren die gesammten Chromatophoren in den letzten Zeiten
durch Wilhelm Schimper, der die Chlorophyllkérper, welche die
Pflanzentheile = griin, die Farbkorper, ~welche einen Theil der
Bliithen und Friichte gelb oder roth firben, und gewisse farblose
Korper im Innern der Pflanze, in welchen Stirkekdrner entstehen,
als Gebilde gleichen Ursprungs erkannte. Alle diese Gebilde gehen
in der That durch Theilung aus bestimmten kleinen, farblosen Proto-
plasmakérpern junger Zellen hervor; sie wachsen und entwickeln sich
in dieser oder jener Weise weiter, je nach der Function; die sie
erfiillen sollen. In der Peripherie des Pflanzenkdrpers firben sie

1y. Anleitung zur Kenntniss der Gewsichse, 1802, Bd. T S.'gg u. a m.
%) Vom: inwendigen Bau der Gewichse, 1806, 5.6,
3} Biologie. 1814: Bd. IV S. 93. :
4} Blischenférmige Gebilde im:-Inhalte der Panzenzelle, Zeitschrift fiir wissen-
schaftliche Botanik von Schleiden u. Négeli, Heft 3, 1846 p. 110.

#). Ueber den: Bau des Chlorophylls.. Bot. Zeit. 1855 Spalte. 89.

8) Ueber di¢ Entwickelung der Chlorophyllkérner und Farbkérper.  Bot. Zeit.,
1883 'Sp: 105 wnd - Untersuchungen - #iber” die Chlorophyllkorper und ' die 1hnen
homologen Gebilde, Jahrb. f. wiss.’ Bot:; Bd. - XVI, 1885,°S :




sich: griin und gewinnen damit zugleich die Fihigkeit, im Tages-
lichte die Kohlensiure der Luft, das Wasser, so wie manche Salze,
welche die Pflanze aus dem Boden aufnimmt, zu  zersetzen und
organische Nahrungsstoffe aus denselben zu erzeugen. .. Von diesen
Nahrungsstoffen lebt die Pflanze selbst, und auch das ganze Thier~
reich, denn dieses ist zu solcher Thitigkeit nicht befihigt. Es
schien bis jetzt, dass tiberhaupt die F ahigkeit, die Kohlensiure
das Wasser und: die anorganischen Salze assimiliren zu konnen,
aur den griingefirbten, individualisirten Plasmatheilen der Pflanzen-
zelle zukomme, bis dass sich neuerdings zeigte, dass auch gewisse
farblose Bacterienarten des Bodens, eine bis zu einem gewissen
Maasse entsprechende Arbeit zu verrichten vermogen. - Diejenigen
Chromatophoren, welche sich firben, um Bliithen und Friichte zu
schmiicken, dienen zur Anlockung der Thiere, ob nun letztere die
Bestiubung verrichten oder bei der Verbreitung der Samen be-
hilflich - sind.  Die farblosen Chromatophoren im  Innern der
Pflanze bilden aus einem bereits assimilirten Stoffe, dem  Zucker,
‘wieder Stirke, die zu spiterem Gebrauch in den Geweben auf-
gespeichert wird. . -

In dhnlicher Weise wie die Verbesserung der optischen Hilfs-
mittel das Studium des Zellinhalts in neue Bahnen gelenkt

hatte, wurde eine entsprechende Vervollkommnung der Unter-

suchungsmethoden auch maassgebend fiir die neuesten Fort-
schritte auf dem Gebiete der Zellenlehre. Bis zu Beginn der
siebziger Jahre haben die Beobachter auf pflanzlichem und der
Hauptsache nach auch auf thierischem Gebiete, nur frisches ‘Ma-
terial zur Untersuchung verwandt. Ja es war bis zu einem gewissen
Grade verpont, anders zu verfahren, da ‘man sonst den Verdacht
erweckte, Kunstprodukte studirt zu haben. Doch der Widerstand
musste bald der Macht iiberzeugender Befunde weichen. Auf
pflanzlichem Gebiete verbreitete sich rasch die Benutzung in Al-
cohol gehirteter Objecte, und im Anschluss hieran entwickelte sich
bald eine Technik, welche heute zu einer besonderen Kunst empor-
gewachsen ist. Der Alcohol bringt die Eiweisskorper zum Gerinnen
und es ldsst sich bei raschem Zutritt desselben, der Inhalt der
Zellen fast unverdndert hirten. Was man glaubte frither zu ver-
meiden, das musste bei der Benutzung frischer Objecte fast stets
sich einstellen : man hatte nur Zersetzungsproducte vor Augen. Heute

untersucht man gehirtete Priparate, in welchen der Inhalt der
Zelle, trotz aller Eingriffe der Priiparation, seinen Bau behilt.
Die Zahl der zum Hirten benutzten Mittel ist eine sehr grosse ge-
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worden; ausserdem verwerthet man die Erfahrung, dass gewisse
Farbstoffe von den. verschiedenen Bestandtheilen des Zellkorpers
in verschiedenem Maasse aufgespeichert und verschieden stark fest-
gehalten werden, um sie deutlicher gegen einander hervortreten zu
lassen. Solche Bestandtheile des Protoplasma, die in ihrem Licht-
brechungsvermégen tibereinstimmen, konnte man friiher nicht unter-
scheiden; jetzt ist es vielfach ein Leichtes, sie in verschiedener Weise
zu firben, ‘

Aut diesem Wege ist es neuerdings gelungen, als standigen Be-
standtheil des lebendigen Protoplasma auch noch die Centrosomen
nachzuweisen, Adusserst. kleine Gebilde, welche eine Art Kraftcen-
tren in den Zellen darzustellen scheinen und bei der Zellvermehrung
eine der wichtigsten Rollen spielen. ‘

Somit haben wir jetzt als Bestandtheile des lebendigen Proto-
plasma zu unterscheiden: das Zellplasma oder Cytoplasma; welches
den eigentlichen Zellleib darstellt; den Zellkern, die Chromato-
phoren und die Centrosomen, welche Organe dieses Zellleibes
sind. ~Alle diese Bestandtheile miissen in dem Begriff des Proto-
plasma zusammengefasst werden, und das Maassgebende fiir diese
Zusammenfassung ist, dass sie lebendige Bestandtheile des Zell-
leibes bilden. Wir kénnten somit es auch so ausdriicken: alle
lebendigen Bestandtheile des Zellkérpers gehdren zum Protoplasma.

Ausserdem schliesst der pflanzliche Zellleib aber auch leblose
Elemente: wie Starkekorner, F etttropfchen, Klebermehl, Krystalle,
Zellsaft und dergleichen ein, die somit nicht zum Begriff des Proto-
plasma. gehoren. ‘

Der Differenzirung des Protoplasma in Cytoplasma, Zellkern,
Chromatophoren und Centrosomen liegt eine Arbeitstheilung zu
Grunde, die'sich in den Hauptziigen bereits charakterisiren lisst. Die
Zellkerne beherrschen die Entwickelungsvorginge und haben auch
gewissen Processen des Stoffwechsels vorzustehen. Die Chromato-
phoren besorgen im Lichte die Ueberfiihrung gewisser anorganischer
Verbindungen in sogannte organische, und zwar in solche, welche der
Ernéhrung des Protoplasma erst dienen konnen. Denn nur aus
diesen Verbindungen vermag das Protoplasma das Material zu
schopfen um die durch Athmung enstandenen Verluste zu decken,
die Masse seines K6rpers zu vermehren und den Aufbau des Panzen-
korpers zu vollziehen. Ausserdem haben die Chromatophoren noch
die Aufgabe, geloste Kohlenhydrate wieder in geformte, so den
Zucker in Stirke iiberzufihren. Das Cytoplasma ist vor Allem das

Organ des Stoffwechsels in den pflanzlichen Zellen, ausserdem hat
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es vermoge seiner physikalischen Eigenschaften den Stoffaustausch
‘zwischen den Zellen zu reguliren. So auch beherrscht und regelt es
den Druck des Zellsaftes auf die Zellwandung, denjenigen  Druck,
von welchem das Wachsthum bereits angelegter Theile der Pﬂan%e
vor Allem abh'a'mgig ist.  Die Centrosomen endlich scheinen die
‘Kraftcentren zu bilden, welche den Theilungsvorgang der Zellkerne
‘und des Zellplasma beherrschen. ~

Ob mit diesen: bis jetzt unterschiedenen Organen die ganze"Ar-
‘beitstheilung innerhalb des vegetabilischen Protoplasma: erschopft
ist, muss dahingestellt bleiben. Bereits sind in diesem Plasma neue
kleine Gebilde aufgefunden und als Granula unterschieden worden,
denen vielleicht eine besondere Function zukommt.l)‘

Das Cytoplasma, der: Zellkern und die” Centrosomen sind df:n
Zellkorpern der Pflanzen wie der Thiere eigen. Si¢ stellen bereits
einen. Zustand fortgeschrittener Differenzirung im Protoplasma vor,
und auf Grund der Vorstellungen, welche wir uns heute von der
Entwickelung der Organismen bilden, mochten wir annehmen, dass
diesem Zustand ein einfacherer vorausgegangen  sei. - Eine solche
Annahme wird ‘durch- das Studium der niederen Organismen ge-
‘stiitzt. Bei den einfachsten Pflanzen, die wir kennen,; hat man
sowohl kernlose als auch ihrer ganzen Masse nach griin gefirbte
Zellkorper beschrieben. - Doch will ich ‘diese Angaben hier nicht
unbedingt betonen, weil: sie von mancher Seite beanstandet wor-
den sind. Hat man doch neuerdings Zellkerne auch fiir Bacterien
angegeben. Doch angenommen selbst, alle die bekannten Org:imisj
men hitten einen bereits differenzirten Plasmakorper aufzuweisen,
so diirfte daraus nicht folgen, dass solche Differenzirung am An-
fang einer jeden Lebensdusserung gestanden habe. Denn wir kénnen
‘nicht annehmen, dass die kleinsten Organismen, die wir mit unseren
Vergrosserungsglisern sehen, wirklich auch die kleinsten Wesen sir%d,
‘welche existiren, Das miisste doch ein merkwiirdiger Zufall sein,
‘wenn ' grade jetzt, bei der gegebenen Leistung unserer Instrumente,
die unterste Grenze des Lebens erreicht worden: wire. Dieselbe
Annahme hiatten mit: ganz demselben  Recht auch unsere Vor-
fahren machen konnen, wihrend doch seitdem so viele kleine
Wesen, die ihren Instrumenten verborgen bleiben mussten, vor
Allem " die Bacterien, entdeckt worden sind.  Der Umstand, dass
die kleinsten Organismen, die wir kennen, bereits mit sehr com-
plicirten morphologischen und physiologischen ~Eigenschaften aus=

1) A Zimmermann, Beitrige zur Morphologie und Physiologie” der Panzens
zelle, Heft T, 1890, G
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geriistet sind, verleitet uns zu dem Schluss, dass jenseits der uns
zuginglichen Gebiete wohl noch Wesen von einfacherem Bau
und einfacheren Verrichtungen' bestehen,

Dass eine fortschreitende : Differenzirung - im  Protoplasma
moglich war, und dass sie sich wirklich vollzog, dafiir zeugt
am besten das Vorhandensein eines Organs im pflanzlichen Proto-
plasma, welches den thierischen Zellen abgeht; nimlich der Chro-
matophoren. Das pflanzliche Protoplasma erlangte mit der griinen
Firbung zugleich die Fihigkeit, gewisse anorganische Verbindungen
in organische iiberzufiihren, Mit fortschreitender Arbeitstheilung
wurde diese Fahigkeit bestimmten Theilen des Protoplasma zuge-
wiesen und diese Theile als selbstindige Gebilde individualisirt, In
den thierischen Zellen fehite hingegen die Veranlassung zu einer -
solchen F unctionstrennung,

Wie einerseits die mikroskopischen Untersuchungen eine fort-
geschrittene Gliederung im Protoplasma der lebenden Wesen aufe
deckten, so lehrten auch andererseits die chemischen Befunde, dass
im Protoplasma nicht ein einziger chemischer Stoff, sondern eine
Summe solcher Stoffe vorliegen miisse. In die Bildung des Proto-
plasma geht eine grosse Anzahl von Eiweissstoffen und eiweiss-
dhnlichen Substanzen ein, die unter der Bezeichnung Proteinstoffe
zusammengefasst werden. Die chemischen Reactionen haben mit
Sicherheit viele solche Stoffe im Protoplasma nachgewiesen, wenn
auch die Natur dieser Stoffe noch nicht ergriindet” ist. und nur
Hypothesen iiber ihren chemischen Bau sich aufstellen lassen.?)
Sicher geht in vielen Fillen, so in é,ufeinander folgenden Phasen
der Kern- und Zelltheilung, aus dem Wechsel der Reactionen auch

~hervor, dass die Proteinstoffe im lebendigen Protoplasma leicht in

einander iibergehen, Da die Lebensvorginge im Protoplasma,
nach Eduard Pfliiger’s 2) geistvoller Begriindung, an eine fortwihrende
Zersetzung und Wiederherstellung der Eiweissmolekiile gekniipft
sind, so- muss das chemische Bild, welches ein lebender Proto-
plasmakorper bietet, auch in jedem Augenblick ein anderes sein,

Im Gegensatz zu den thierischen Zellen haben sich die
pflanzlichen mit einer chemisch differenten Membran umgeben,
wodurch sie gewissermaassen erst ihre specifisch - pflanzlichen

) Vergl: vor ‘Allem Frank Schwarz, die morpholog. und chemische Zusammen-
setzung des: Protoplasma, im. I. Heftedes II. Bandeés von Cohn's Beitrigen: zur
Biologie der Pflanzen. :

#) Ueber - die- physiol. Verbrennung ' in- den’ lebendigen Organismeny Pfliiger’s
Archiv fiir die’ gesammte Physiologie, Bd." X, 1875, S 343 :
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Merkmale erhielten. Wie das zugegangen sein mag, konnen wir
der Entwickelungsgeschichte jetzt mnoch - bestehender, einfacher
Pflanzen entnehmen. Die meisten der griinen Wasserfiden (Algen),
die in unseren Teichen wachsen, treten in- Vermehrung ein, in-
dem sie das Protoplasma ihrer Zellen durch Theilung in mehrere
Stiicke zerlegen. Eine Stelle der Zellwandung wird dann auf-
gelost, und durch diese Oeffaung entweichen die Theilstiicke nach
aussen.. Sie haben meist birnformige Gestalt und sind mit feinen
Wimpern an ihrem verschmilerten, vorderen Ende verschen.
Mit diesen Wimpern schlagen sie das umgebende Wasser und
schwimmen davon. Sie scheinen Thiere zu sein und bewegen
sich auch thatsichlich, solange sie ohne chemisch differente
Zellhaut sind, wie solche.’) Die Bildung einer Zellhaut wird
aber alsbald an der Oberfliche des Plasmakorpers eingeleitet;
in demselben Maasse verlangsamt sich seine Bewegung; er setzt
sich mit dem vorderen Ende an einem fremden Korper fest; be-
ginnt sich zu strecken, theilt sich meist durch quere Wénde und
stellt bald wieder ein ebensolches Pflinzchen vor, wie es das-
jenige war,; das ihm den Ursprung gab. : :
Esist klar, dass durch die Membranen, welche die einzelnen
lebendigen Plasmakorper in der Pflanze umgeben, die Gesammt:
leistung des ganzen Organismus herabgesetzt werden muss.

Bis vor Kurzen nahm man an, dass die Plasmakorper der
Pflanzenzellen durch die Zellwande vollstindig getrennt seien und
in keinem Zusammenhang mit einander stehen. ~Man musste
sich fragen, wie ein Zusammenwirken einzelner Zellen im Dienste
des Gesammtorganismus unter solchen Umstinden moglich
sei- und die Pflanze als Lebenseinheit dabei zu Stande komme.
Dieses Problem fand seine Losung in der Entdeckung, dass die
einzelnen Plasmakorper der Zellen durch feine protoplasmatische
Fiden - verbunden -sind. ‘Diese feinen Fiden durchsetzen die
Wainde, reichen von Zelle zu Zelle und bedingen in solcher
Weise, dass die lebendige Substanz einer Pflanze thatsichlich
zusammenhingt, dass somit die Pflanze, dhnlich wie das. Thier,
einen- einheitlichen, lebendigen Organismus bildet. Die Verbin-

1) Fiir Thiere; sind solche Schwérmsporen der Algen: von. ihren Entdeckern
zunichst auch gehalten worden. - Zuerst beobachtete ‘dieselben Trentepobl (in Roth's
botanischen Bemerkungen  und Berichtigungken. Leipzig 1807); dann Nees von Esen-
beck (die Algen des siissen Wassers, Bamberg 1814), dann Unger (die Metamorphose
der Ectosperma clavata. Nova acta Vol. XIIT P. 2. 1830 und die Pflanze im Momente
der Thierwerdung, Wien 1843).
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dung der lebendigen Zellkérper im pflanzlichen Organismus st
aber nur eine beschrinkte, daher auch die Gesammtleistung eine
bestimmte obere Grenzen nicht zu iiberschreiten vermochte. Sie
blieb gewissermaassen nur cine Summirung = der Leistungen der
cinzelnen Zellen; wihrend der thierische Kérper durch weitgehende
Verschmelzungen seiner Elemente héhere Einheiten schuf, deren
‘entsprechend potenzirte Fihigkeiten zukommen. \

Belehrend ist es, festzustellen, dass in gewissen Abtheilungen
‘des Pflanzenreichs die fortschreitende Differenzirung auch Wege
einzuschlagen vermochte, die von den gewohnten weit ablagen.
E;s wurde dort eine relativ hohe Gliederung der dusseren Gestalt und
eine verhaltnissmdssig weitgehende Trennung der Functionen, ohne
Sonderung des Korpers in einzelne Zellen erlangt. In  solchen
Pﬂfmzen besitzen wir nichtzellige Organismen, die somit be-
weisen, dass die Sonderung in Zellen nur einen der méglichen

 Wege uns anzeigt, die der fortschreitenden Entwickelung offen

standen, um zu hoherer Leistungsfihigkeit zu gelangen.  Der
Weg zelliger Differenzirung ist es aber, det sich am besten bewihrte,

~daher die nichtzelligen Organismen auf gewisse Abtheilungen der

Algen und Pilze beschrankt blieben. Solche nichtzellige Pflanzen
weisen einen einzigen, durch den ganzen Kérper zu verfolgenden
Zellraum - auf ‘und ‘besitzen zahlreiche Zellkérne, die in dem  die
Wiinde auskleidenden Zellplasma vertheilt sind. ~ Zu bedeutender
Grosse wé¢hst ein solcher nichtzelliger Organismus in den fusslangen
Caulerpen aus, Meeresalgen, die der Fischer mit seinem Schlepp-
netz aus den Tiefen der siidlichen Meere oft zu Tage fordert. Diese
Caulerpen weisen eine Gliederung auf, welche an diejenige der
hdchstorganisirten Pflanzen erinnert. Sie sind im Meeresboden mit

~warzeldhnlichen Fortsitzen befestigt, und zeigen einen diinnen walzen-

formigen Stengel, der auf dem Seegrunde hinkriecht, nach oben aber

griine, langgestreckte Blitter entsendet. Das ganze lebendige Proto-

plasma dieser Pflanzen bildet ein zusammenhangendes Ganze.
Dieser durch das Fehlen der Zellenwinde bedingte - ununter-

brochene Zusammenhang im ganzen lebendigen Protoplasma, hat

die nic‘:htzelligen Meeresalgen trotzdem nicht zu wesentlich hoherer
Organisation als die zelligen befihigt. Denn nicht die vollkommene

- Continuitit alles lebendigen Protoplasmas an sich, vielmehr der

zellige Bau und die durch denselben ermoglichte Arbeitstheilung

‘unter den einzelnen Zellen, waren es, welche bei moglichst vollkom-

mener Verbindung und moglichst vollkommenem Zusammenwirken
der Zellkdrper die hochsten Leistungen im Organismus bedingten,
2
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Abweichend von dem Verhalten in thierischen Geweben sind
bei den Pflanzen nur die jungen Zellen der noch in unfertigem
Zustand befindlichen Gewebe mit Protoplasma ganz angefiillt.
In diesen Zellen ist der Zellkern im Verhiltniss zum iibrigen Zell-
korper sehr gross und zeigt auch dadurch an, welche Bedeutung
ihm bei den Gestaltungsvorgingen zukommt. Solche unfertige,
noch im embryonalen Zustande befindliche Zellen haben wir aber
dauernd Gelegenheit im PflanzenkSrper zu beobachten, denn im
Gegensatz zum Thierreich behalten die Pflanzen embryonale Sub-
stanz an den Enden ihrer Sprosse und Wurzeln und verharren
so in dauernder Entwickelung.  Jahrein, jahraus,: wird: an diesen
Vegetationspunkten die Bildung neuer Sprosse und neuer Wurzeln ein-
geleitet und so die Zahl der Glieder am Pflanzenkérper vermehrt. Dass
aber auch an diesen Vegetationspunkten nicht die zellige Structur,
vielmehr ein gegebener Zustand des Protoplasma den embryonalen
Charakter - bestimmt, “das :lehren uns* wiederum - die nichtzelligen
Pflanzen, denn auch diese haben Vegetationspunkte aufzuweisen,
die in ihrem Verhalten von demjenigen der zelligen Pflanzen nicht
abweichen, . Die gestaltende, dauernd die: neuen Entwickelungsvor-
ginge einleitende Substanz ist eben hier wie dort das jugendliche,
noch undifferenzirte Protoplasma, welches somit Bau und Gliederung
des Pflanzenkdrpers bestimmt. .

Abweichend von dem gewohnten Verhalten thierischer Zellen
pflegt eine ausgewachsene Pflanzenzelle hohl zu werden. Ihr Proto-
plasma erscheint auf einen diinnen Wandbeleg eingeschrinkt, wahrend
das Innere der Zelle mit wissrigem Zellsaft angefiillt ist.

Bei der F ertlgstellung des Kérpers der hoher orgams1rten
Pflanze biisst, wie dies ja auch im thierischen Kérper der Fall ist,
ein Theil der Zellen seinen lebendigen Inhalt iiberhaupt ein. Solche
Zellen “sind bestimmt, als todte Elemente in die Oekonomie des
AOrganismus einzugreifen. Als hohle, réhrenférmige Gefdsse leiten
sie in der Pflanze das Wasser in: die Hohe, das von: der: Wurzel
aufgenommen wird und zu den Blattern befSrdert Werden‘ sol.l.
“Als dickwandige Fasern tragen sie zur Erhohung der Festigkeit
im Pflanzenkdrper bei und bilden vor Allem die Hauptmasse von
dem, was wir Holz zu nennen pflegen. In solche todte Zell-
geriiste sind tberall' lebendige Zellkdrper eingeschaltet, Welc}.le
die Thitigkeit der todten Elemente regeln und bestimmen. Ein
Pflanzentheil, der nur noch aus todten Zellen besteht, wie der Kork

oder das Kernholz unserer Biume, hat ausschliesslich passive |

Functionen.  Als Kork schliesst er die Pflanze wirksam gegenxdie
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bieten doch wieder auseinander; namentlich- waren es die Fragen
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Umgebung ab, als Kernholz hat er nur. noch die Last der Baum-
krone zu tragen. Bei denjenigen Biumen, die kein Kernholz bilden.
und die wir daher als Splintbdume bezeichnen, reichen die leben-
digen, im todten Geriist vertheilten. Zellen bis zur Mitte des
Stammes. Zwar nicht alle, doch viele dieser Zellen bleiben dauernd
lebendig, so dass ich in einer 124jéhrigen, iiber einen Meter dicken
Rothbuche in der Nahe des Markes noch Zellen beobachten konnte,
welche “durchaus lebenskriftig, ein Alter von 124 Jahren somit er-
reicht ‘hatten. Bei den Baumen, welche Kernholz bilden, sind hin-
gegen nur die dusseren Holzschichten von lebendigen Zellen durch-
setzt.  Als Splint pflegen sich diese Holzschichten mit hellerer
Farbe gegen das dunklere Kernholz zu zeichnen, eine Erscheinung;
die uns von unseren Eichen, Robinien, Obstbiumen und Nadel-
hélzern her wohl bekannt ist. Die dunklere F arbung. des Kern-
holzes riihrt von den Kernstoffen her, welche, antiseptisch wirksam,
die todten Gewebe vor Verwesung schiitzen. Wo die lebendigen
Elemente somit fehlen, welche entstandene Defecte noch beseitigen
konnten, da ist in anderer Weise dafiir gesorgt, dass die Erhaltungs-
fahigkeit des Pflanzenkorpers erhoht wird,

Die Arbeiten von Schleiden und von Schwann hatten dle
pﬂanzhche und die thierische Zellenlehre zu gemeinsamer Aufgabe
vereinigt; auf ein &dhnliches Biindniss mussten beide Disciplinen
durch die Entdeckung hingewiesen wurden, dass pflanzliches Proto-
plasma und thierische Sarcode einander entsprechende Substanzen
seien.. Dessen ungeachtet gingen die Forschungen auf beiden Ge-
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der Zellentstehung, die ohne gegenseitige Verstandlgung weiter be-
handelt wurden. Auch schien es in der That, als wenn in den
Vorgangen der Zellbildung im Thier- und Pflanzenreiche keine
Uebereinstimmung = herrsche.  Ueber das Verhalten der Zellkerne
wichen die Angaben besonders weit von einander ab. In den thierischen
Geweben liess man die Zellkerne, welche neuen Zellkernen den
Ursprung geben sollten, ganz allgemein sich durchschniiren; die
Botaniker nahmen hingegen .an, dass der Mutterkern aufgel6st Werde
und dass "die Tochterkerne fiir die Tochterzellen neu entstehen.
Erst neuere Arbeiten, die auf das Jabr 1875 1) zurlickreichen;
anderten die Sachlage. Aus diesen Arbeiten ergab sich alsbald
eine Uebereinstimmung in den wichtigsten Vorgingen der Kern-
und Zellbildung auf pflanzlichem und thierischem Gebiete. Diese

'), E. Strasburger; Ueber: Zellbildung .und Zelltheilung, Jena 1873,
2%
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Uebereinstimmung wurde durch alle spiteren Untersuchungen be-
stitigt und liess sich bis in’s Einzelne durchfiihren und begriinden. 3
Es stellte sich heraus, dass ein Zellkern vor der Theilung in keinem
Falle aufgelost werde, in seinen Tochterkernen vielmehr fortbe-
stehe. Diese Theilung spielt sich in scheinbar sehr complicirter
Weise ab, so dass es viel Mithe und Arbeit gekostet hat, vollen
Einblick in dieselbe zu gewinnen. Dank dem Zusammenwirken
zahlreicher Forscher auf thierischem und pflanzlichem Gebiete sind
wir jetzt iiber die der typischen Kerntheilung gemeinsam zu-
kommenden Vorginge unterrichtet, wissen bereits das Wesentliche
von dem Unwesentlichen bei derselben zu scheiden und sind daher
auch in der Lage, dieselbe mit wenigen Worten zu charakterisiren.
—— Die Fiden, aus welchen der Zellkern aufgebaut ist, werden zu-
nichst kiirzer und dicker; sie ordmen sich dann zur s. g. Kern-
platte in der spéteren Theilungsebene an und erfahren eine Langs-
spaltung. Die beiden Lingshalften eines jeden Kernfadens riicken
hierauf in entgegengesetzter Richtung auseinander, um sich zu den
beiden neuen Tochterkernen zu vereinigen. Da jeder Kernfaden
sich der Linge nach spaltete und die eine Hilfte desselben dem
einen, die andere dem anderen Tochterkerne zufiel, so ist es klar,
dass beide Tochterkerne vollig die gleiche Kernsubstanz in gleicher
Menge zugetheilt erhalten mussten. — So complicirt auch die
Kerntheilungsbilder erscheinen mogen, ein gleiches Ergebniss wére
in einfacherer Weise schwerlich zu erreichen. Angenommen wir

hitten ein Band zu theilen, das aus verschiedenen Stoffabschnitten

besteht, mit der Aufforderung, zwei dem Stoff und ‘der Masse nach

vollkommen gleiche Hélften zu liefern, so konnten wir es auch nicht

quer durchschneiden, miissten es vielmehr der Lange nach halbiren.

So verfahrt auch die Natur; jedes Kernfadenstiick wird der

Linge nach getheilt und jeder Tochterkern erhdlt eine von den
beiden Hilften. So bleiben den Tochterkernen alle Eigenschaften
gewahrt, welche der Mutterkern besass, und die Theilung kann
sich millionenfach wiederholen, ohne dass an diesem Ergebniss
etwas geindert werde. Nur muss, damit die endlichen Zellkerne
nicht auf eine minimale Grosse herabsinken, 'jedem Theilungs-
schritt eine entspréchende Erndhrung des Zellkernes vorausgehen.
Diese Ernéhrung fiihrt zum Wachsthum bis auf die vorausgegangenen

1) Von den zahlreichen Forschern, die auf diesem Gebiete sich besonders: ver-
dient: gemacht, seien vor Allem genannt: Auerbach, Biitschli, Flemming, Guignard;
Heuser; Rabl, Ed. van Beneden und Carpoy. :

Maasse, wobei jedes vorhandene Theilchen dem neugebildeten sein
Geprage aufdriickt, sich dasselbe gleich macht. Dann folgt ¢in neuer
Theilungsschritt und zwar, wie die Untersuchungen der letzten
Zeiten fiir das Thier- und Pflanzenreich?) {ibereinstimmend zu er-
weisen scheinen, unter dem Einfluss der Centrosomen, die wir als
individualisirte Theile des Protoplasma bereits kennen gelernt haben.
Die Centrosomen sind in Zweizahl zur Seite eines jeden Zellkerns
vertreten, und wahrend letzterer in die vorbereitenden Stadien der
Theilung eintritt, wandern sie auseinander und stellen sich an die
beiden Orte hin, an welchen die neuen Tochterkerne entstehen
sollen. - Die Lage der beiden Centrosomen bezeichnet somit die

Pole nach welchen die getheilten Kernfiden hinwandern.: Feine

Stringe von Zellplasma, die von den beiden Polen ausgehen; dienen
den Kernfdden zur Richtschnur. Dann, wihrend die Ausbildung

der beiden Kerne fortschreitet, verdoppeln sich die Centrosomen

durch Theilung, so-dass sie bereits als Paare den beiden neuen
Kernen fiir den ndchstfolgenden Theilungsschritt zur Verfiigung
stehen.

Weit weniger sorgfiltig als bei der Kerntheilung verfahrt die
Natur bei der Zelltheilung. Da kommt es augenscheinlich nicht
darauf an, vollig identische Halften zu erzeugen, Complicirtere
Differenzirungen im Zellplasma stellen sich nicht ein und wird das-
selbe entweder einfach in der Mitte durchgeschniirt, wie meist im
Thierreich, oder durch eine feste Wand in die beiden Tochterzellen
zerlegt, wie allgemein im Pflanzenreich.

In ganz dhnlicher Weise wie das gesammte Zellplasma der -

Zellen theilen sich die einzelnen Chromatophoren; denn auch die
Chromatophoren werden nicht neuangelegt, sie gehen vielmehr aus
ihresgleichen hervor. Eine freie Entstehung von Zellkernen, von
Centrosomen, von Chromatophoren und von ganzen Zellen kennt
die Wissenschatt iiberhaupt nicht, und es hat die Forschung somit;
merkwiirdiger Weise, in letzter Instanz zu ganz entgegengesetzten
Resultaten gefiihrt, -als ‘diejenigen waren, auf welchen die bahn-
brechenden Untersuchungen  von Schleiden und von Schwann
fussten. Dennbeide Forscher liessen Zellkerne und Zellen neu ent-
‘stehen ; wir hingegen leiten alle Zellen im Organismus von einer Ur-
sprungszelle, der ‘Eizelle, ab; alle Zellkerne; Centrosomen und
Chromatophoren, von dem Zellkern,; den Centrosomen und den

1)L, Guignard, :sur Uexistence des sphéres attractives dans les cellules végétales.
Comptes rendus di- Acads. di sci Paris; g Mars' 1891." :
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Chromatophoren dieser Eizelle. Dadurch ist einié'niéht‘gEahnte
Continuitét in die Entwickelungslehre der Organismen gekommen,
eine materielle Fortdauer, die sich nicht allein auf die lebendige
Substanz als solche, sondern auch auf geformte Bestandtheile
derselben erstreckt. : '
Die peinliche Sorgfalt, mit der die Natur verfihrt, um bei
der Theilung der Zellkerne vollig gleiche Producte zu erlangen,
wird uns leicht verstindlich, sobald wir von dem Standpunkt
‘ausgehen, dass der Zellkern der Triger der specifischen Eigen-
schaften des Organismus sei. Denn alsdann gilt es in der That
den Nachkommen eines jeden Zellkerns vollig iibereinstimmende
Substanz zu sichern, sie mit den simmtlichen Eigenschaften ihrer
Erzeuger auszustatten. Die Vorstellung aber, dass dem Zellkern
eine solche specifische Rolle in den Organismen zufillt, ist auf
alle unsere neuen Studien iiber den Zeugungsvorgang gegriindet.
Es stellte sich heraus, dass das Wesen der Zeugung in letzter
Instanz auf der Vereinigung von zwei Zellkernen und von je zwei
Centrosomen beruht.!) Dieselben verschmelzen im Innern des
Eies und sichern den Nachkommen die Eigenschaften ihrer Er-
zeuger. Durch den Zellkérn viterlichen Ursprungs, den Sperma-
kern, werden die Eigenschaften des Vaters, durch den Zellkern
miitterlichen Ursprungs, den Eikern, diejenigen der Mutter auf die
Kinder iibertragen; den sich vereinigenden Centrosomen fillt,
wie es scheint, die Aufgabe zu, ‘die Theilung des aus der Ver-
schmelzung der beiden Zellkerne hervorgegangenen Keimkerns
- anzuregen. Recht priagnant zeigt sich die Bedeutung der Zell-
kerne in der Bildung von Hybriden, wo die Vereinigung von
zwei Zellkernen, die verschiedenartigen Organismen entstammen,
einen vollig neuen Organismus schafft, welcher die Eigenschaften
seiner beiden Erzeuger vereinigt. Damit aber ein solcher Hybride
in allen seinen Theilen gemischte Eigenschaften aufweise, ist es
in der That nothwendig, dass alle seine Zellkerne gleichartig
zusammengesetzt seien und Theile des viterlichen und des miitter-
lichen Zellkernes enthalten. Da sowohl die von dem einen wie
von dem andern Erzeuger stammenden Kernfiden bei jedem

1 Auf ‘die’ ‘wmfangreiche  Zahl von -~ Arbeiten,  welche " zu - diesem * Resultate
schliesslich fiihrten, kann: ich: hier nicht eingehen und méchte nur darauf “hinweisen;
dass sich- die- Gebriider Hertwig, Fol, M: Nussbaum; Ed. van Beneden, Weismann
Guignard, Maupas und Boveri besondere Verdienste um die Losung dieser Problenie
erwarben, und dass “ich ‘selbst ‘ebenfalls bemiiht war, zur Kldrung derselben: bei-
zutragen, : :

‘Theilungsschritt eine 'L'aingsspaltung erfahren und ihre beiden
Liangshilften auf die beiden Tochterkerne vertheilen, so ist es

klar, dass auch Zellkerne einer billionsten Generation unveranderte
Zusammensetzung besitzen konnen. Auch die Zweigenden des
iltesten Baumstammes werden somit Zellkerne fithren, die in ihren
Eigenschaften nicht von demjenigen Zellkern abweichen, der den
Ausgangspunkt der ganzen Entwickelung im Eie bildete.

Der Bau des Protoplasma, wie ihn die neuere Forschung
erschlossen hat, filhrt weit von der Vorstellung ab, dass der
lebendige Inhalt der Zellen eine structurlose Masse sei. Unser
Einblick in die Thatigkeiten des Protoplasma hat sich dabei ver-
tieft, doch ohne die Mechanismen derselben uns wesentlich auf
zukliren. ' Denn' das, was wir als individualisirte Theile  des
Protoplasma -érkannten; sind Maschinen, deren Riderwerk uns
ebenso wie zuvor verborgen bleibt. Der Vergleich mit einer
Maschine trifft zu, denn die Art; ‘wie ein Ieberfdiger Plasmatheil

arbeitet, wird nicht minder durch dessen Structur, wie die

Arbeit einer Maschine durch deren Bau bestimmt;  Da uns aber
der Einblick in diejenigen Constructionen der lebenden Plasma-
theile, welche die Art ihrer Arbeit bedingen, fehlt, so konnen
wir uns von dem Gang dieser Maschinen eine bestimmte Vor-
stellung nicht bilden.  Wir kennen vielfach die Ursache, welche
die Maschine in Bewegung - setzt; wir stellen das Resultat ihrer
Arbeit fest, allein die Zwischenglieder bleiben uns verborgen.
Das veranlasste zuvor meine Behauptung, es habe die Erkenntniss,
dass alle Lebensvorginge auf das Protoplasma zuriickzufithren
seien, auch ihre negative Tragweite. . So bedeutungsvoll diese Er-
kenntniss fiir die ganze Entwickelung der Naturwissenschaften
auch wurde, sie stimmte unsere Hoffnung herab, einen Einblick
in den Mechanismus der Lebensvorginge in absehbarer Zeit zu
gewinnen. Denn derselbe spielt sich, wie man jetzt wohl be-
haupten darf, innerhalb der Molecularsphire ab und bleibt uns
als: solcher verborgen. Bevor die Erkenntniss von der Allein-
herrschaft des Protoplasma im lebendigen Organismus sich Bahn
gebrochen hatte, glaubte man beispielsweise solche Erschei-
nungen bei den Pflanzen, wie sie der Heliotropismus bietet, das
heisst gewisse Kriimmungen, welche die Pflanze ausfithrt, um in
eine entsprechende Lichtlage zu gelangen, dem directen Ein-
flusse des Lichtes auf die Zellhdute zuschreiben zu konnen.
Man stellte sich- vor, durch das Licht werde die Zellhaut un-

mittelbar  chemisch: verindert und damit auch ihre Dehnbarkeit
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herabgesetat; das veranlasse ein schwicheres Wachsthum der
Pflanze an der stirker beleuchteten Seite und demgemiss auch
eine entsprechende Krimmung in der Richtung zur Lichtquelle,
Die fiir eine solche Erklirungsweise unbequeme Thatsache, dass
es auch Pflanzentheile giebt, die wihrend ihres Wachsthums
Kriimmungen von der Lichtquelle hinweg ausfiihren, suchte man
sich mit Hilfe complicirter Lichtbrechungsvorginge im Innern
der Gewebe zurechtzulegen. Da ein solches Verhalten vorwiegend
bei nicht griingefirbten, anscheinend durchsichtigeren Organen,
vor Allem den Wurzeln, beobachtet wird, so meinte man, die
Lichtstrahlen wiirden in den Geweben dieser Organe so gebrochen,
dass gewissermaassen ein Brennstreifen an der vom Lichte ab-
gekehrten Seite sich bilde, diese daher auch die starker beleuchtete
sei.t). . Weitere Untersuchungen haben die Unhaltbarkeit dieser
Vorstellung ergeben und unwiederruflich bewiesen, dass auch
die heliotropischén Erscheinungen bei der Pflanze, wie andere
Lebensvorgiinge, unter der Herrschaft des Protoplasma stehen.
Denn auch dort, wo in letzter Instanz Membrantheile oder sonstige
Producte des Zellleibes die Ergebnisse eines Lebensvorgangs
zur Anschauung bringen, ist dieser Vorgang im Protoplasma
eingeleitet worden und hat letzteres die active Rolle bei demselben
gespielt. — Somit werden wir in allen Fillen auf die Organisation
des Protoplasma, als auf die letzte Ursache von Lebenserscheinungen
verwiesen. — Die Art; wie das Protoplasma vermége seiner Organi~
sation auf bestimmte  Einfliisse reagirt, nennen wir seine  Reizbar-
keit.®) Die wirkenden Ursachen erlangen dadurch zugleich die
Bedeutung von Reizen. In dem, was’ wir Organisation und Reiz=
barkeit des Protoplasma nennen, ist aber kein principieller Gegen-
satz zum Bau und zu der Arbeit einer Maschine gegeben. . Denn
auch den Bau einer Maschine kénnten wir als deren Organisation
bezeichnen und die Eigenschaft, dass dieselbe bej vorhandenem
Kriftevorrath durch das Oeffnen eines Ventils zur Leistung einer
" bestimmten, durch ihren Bau bedingten " Arbeit ‘veranlasst wird,
ihre Reizbarkeit. Wohl aber unterscheidet sich die lebendige Substanz
von der todten Maschine durch die Fahigkeit, dass sie sich selbst
die zu ihrer Arbeit néthige Kraft zufithren kann, dass sie sich selbst
in Bewegung zu setzen und zu erhalten vermag, dass sie die ent=
standenen Defecte innerhalb bestimmter Grenzen selbst reparirt und

1) Nach v. Wolkoff in Hofmeister's Lehre von der- Pflanzenzelle, 1867; S. 293.
%), So vornehmlich nach Sachs; Vorles. iiber Planzenphysiologie; 1882, Seite 717,
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vor Allem, dass sie sich von selbst aufbaut. Der Organismus ist eben
im Gegensatz zu der todten Maschine eine lebendige Maschine, die
der dusseren Impulse zu ihrer Bewegung nicht nothwendig braucht,
die selbst ihren Gang regelt und so lange in Bewegung bleibt,
als es die dusseren Bedingungen gestatten. Nur durch die Ungunst
dieser oder durch irreparable Schiden wird sie zum Stillstand ge-
bracht. : .
Die Fihigkeit der Selbstbethitigung, in welcher der Schwer-

punkt der Lebenserscheinungen liegt, muss jener Substanz, an
welcher sich die Lebensvorginge abspielen, als Grundeigenschaft
zuerkannt werden.  Es entspricht das- der von Eduard Pfliiger 1)
schon im Jahre 1875 begriindeten Auffassung, dass mit dem
Auftreten bestimmter Eiweisskorper auch die Eigenschaft da war,
zu wachsen und sich zu organisiren, welche den Ausgangspunkt
fiir alle zusammengesetzten Lebensdusserungen bildete. Mit der
Fihigkeit, neue Eigenschaften zu erlangen, festzuhalten und mit
der embryonalen Substanz auf die Nachkommen zu tbertragen,
war auch die Méglichkeit jeder weiteren Entwickelung gegeben,
Erworbene Eigenschaften, die bestimmte F ormgestaltungen veran-
lassten, erzeugten das, was wir Organisation nennen, sie ermog-
lichten zugleich die Trennung verschiedener Stoffe von  einander
und steigende - Complicationen durch deten Wechselwirkung; sie
machten so eine urspriinglich einfache, doch entwickelungsfihige
Substanz zum Organismus, Will man ein geldufiges Bild von der
Fahigkeit der organischen Substanz Eindriicke festzuhalten sich
vorfilhren, so denke man nur an die’ Thatsachen des Gedicht-
nisses.  Denn auch jeder im Gedichtniss fixirte Eindruck  ist
ja eine neuerworbene Eigenschaft, die mit . bestimmten materi-
ellen Verdnderungen des Substrats verkniipft sein muss, man mag
sich die Bedingungen ihres Zustandekommens vorstellen, wie man
will. - Die Kenntnisse die wir uns erwerben, werden nicht ver-
erbt; daher auch das herangezogene Bild uns nur vergegen-
wartigen sollte, dass das lebendige Substrat der Verianderung fihig
ist, dass diese Verinderungen sich relativ leicht vollziehen und fest-

‘gehalten werden. Entsprechend der Thatsache, dass die im Ge-
~dédchtniss der einzelnen Individuen fixirten Keuntnisse nicht ‘auf

die Nachkommen tibertragen werden, stellte man sich die F rage, ob
tiberhaupt Eigenschaften auch jeder anderen Art, welche das In-

1) Ueber die physiol. Verbrennung: in-den lebendigen Organismen, Archiv fiir-
die- ges. Physiol. Bd. X, 1873, Seite 342:
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dividuum' sich erst erworben hat, vererbt werden kénnen. Man
neigt jetzt viel dahin, das Gegentheil anzunehmen und 'die Ursachen
fiir alle Veranderungen der lebenden Wesen nur in den Ver-
dnderungen ihrer embryonalen Substanz zu suchen.’) Das Ver-
halten der Pflanzen lisst sich fiir diese Auffassung verwerthen
nd ist auch dazu angethan, den in Betracht kommenden Gegen-
satz der Ansichten in helleres Licht zu bringen. An einem Holz-
gewichse bilden sich nicht selten einzelne Zweige mit ab?veichen:
der Belaubung aus. Man bezeichnet das als Knospenvariation, weil
diese Veranderung von einzelnen Knospen ausgeht. Die aus Solch.en
Knospen entwickelten Zweige bilden neue Knospen, welche die-
selbe Abweichung zu zeigen pflegen. Sie ldsst sich dufch Pfropfen
der Knospen auf andere Stimme weiter vermehren und festhalten.
Manche geschlitztblittrigen und abweichend gestalteten Biume

und Striucher unserer Girten- stammen - von = einem einzigen

Zweige ab, der irgendwo durch Knospenvariation entstand und
von einem Kunstgirtner verwerthet und verbreitet wurde. Nicht
selten schlagen einzelne Knospen so abgednderter Holzgewichse in
die typische Stammform wieder zuriick, was als Atavismus: oder
Riickkehr zum fritheren Zustande aufzufassen ist. Die Knospen-
variation kann nur auf Verinderung der embryonalen Substanz
an den Vegetationspunkten der Zweige beruhen. Denn ' ginge
nicht die Ursache der abweichenden Bildung von dieser embryo-
nalen Substanz aus, so konnten nicht alle nacheinander und unab-
hangig von einander aus derselben erzeugten Blitter ganz die nim-
lichen Eigenthiimlichkeiten der Gestaltung zeigen. Der: Umstand,
dass die Verinderung hier die embryonale Substanz getroffen hat,
bringt es auch mit sich, dass die aus derselben hervorgehe.nden
Geschlechtsproducte (Pollenkérner und Eier) vielfach “diese Eigen-
schaften auf die Nachkommen iibertragen. Ich habe von einer
geschlitztblattrigen Rothbuche gegen 10 Procent geschlitztblattriger
Keimlinge, von einer Robinia Pseud -Acacia, welche ganze Blatter an
Stelle gefiederter tragt, etwa 30 Procent entsprechender, gal}z'bléit't—
riger Pflanzen erzogen. Die meisten Keimlinge schlugen freilich in
die Stammform zuriick. Immerhin war ein erheblicher Bruchtheil
im Typus ‘der Knospenvariation verblieben, wihrend fir die Ver-
erbung von Verinderungen, die schon ausgebildete Theile getroffen
haben, im Pflanzenreich kein Beispiel sich anfithren ldsst. Man hat

1) 8o vor Allem August Weismann, der diese Auffassung in zahlreichen Schriften.
zu begriinden suchte. :
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noch keine Eiche beobachtet, die’ Gallen ohne  Zuthun ven Gall-
wespen gebildet hatte, ungeachtet die Eingriffe dieser Gallwespen
sich unzihlige Male, in unendlich vielen Generationen der Eichen
schon wiederholt haben;: auch ist noch kein Obstbaum von selbst
in Spalirform gewachsen, trotzdem der Schnitt der Biume seit
dem Alterthum geiibt wird. v
Zu den auffallendsten Erscheinungen des Lebens gehort woh
das, was uns als Entwickelung bei den Organismen entgegentritt.
Ein Vorgang bestimmt hierbei den andern und bedingt so eine Reihe
von Zustdnden, deren Aufeinanderfolge in der Entwickelung eines
jeden Organismus im Wesentlichen  wohl detjenigen Aufeinander-
folge entsprechen diirfte, in welcher diese Zustinde als neue
Eigenschaften von den Vorfahren im: Laufe der’Zeiten erworben
wurden, ) Jeder Zustand verlangt eben um aufzutreten ein bestimmtes
Substrat, mit seinem Auftreten schafft er aber zugleich auch die Be-
dingungen fiir das nichstfolgende Entwickelungsstadium. Am wunder-
barsten erscheint die rhythmische Bewegung, die uns in der Entwicke-
lung -aufeinander folgender Generationen entgegentritt. Vom Ei hebt
die Entwickelung an, um mit dem Ei wieder abzuschliessen. Auch
in dieser Erscheinung handelt es sich um einander bedingende,
erblich fixitte Vorginge, Halten wir die Grundeigenschaft der
lebendigen Substanz zu wachsen und neue Eigenschaften erwerben

- zu konnen fest, so ist damit die Grundlage fiir das mogliche Ver-

stindniss aller Entwickelungsvorginge gewonnen.

Wenn wir das Ventil an einer geheizten Dampfmaschine
offnen, so setzt sich diese in Bewegung und verrichtet diejenige
Arbeit, diesie threm Bau gemdiss verrichten muss. - Unsere Thitig-
keit beim Oeffnen des Ventils steht in keinem bestimmten Ver-
héltniss zu der: Leistung der Maschine und: macht nur die Krafte
frei, die sie.zum Verrichten ihrer Arbeit braucht. Beim Oeffnen
des Ventils haben wir nicht eine bestimmte Kraft auf die Maschine
ibertragen, vielmehr pur die ihr zur Verfligung stehenden Krafte,
denen der Druck des Ventils das Gleichgewicht hielt, befreit,

‘ Spannen wir hingegen eine Armbrust, so steht die Kraft, die
wir hierbei. verbrauchen, in directem Verhiltniss zu der geleisteten
Arbeit: da handelt es sich um eine Uebertragung von Kraft. In
dem gespannten Bogen ist die beim Spannen verbrauchte Arbeit
als ruhende Energie, als Spannkraft aufgespeichert.  Driicken wir

=0 1)- 8o zuerst formulirt durch Ernst Hickel, Generelle: Morphologie, Bd. T,
1866, Seite 7.
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die Armbrust ab, so machen wir die in derselben aufgespeicherte
Spannkraft frei, dieselbe wird in lebendige Kraft, in thitige Energie
verwandelt. Zwischen der Kraft, die wir verbrauchten, um die
Armbrust abzudriicken, und der Kraft, die wir hierbei befreiten,
ist gar kein bestimmtes Verhiltniss. Es handelte sich nur wieder,
wie beim Oeffnen des Ventils an der Dampfmaschine, um eine
Auslosung von Kraft. Wohl aber entspricht, von Verlusten die
durch Reibung und dergleichen entstehen, abgesehen, die beim
Abdriicken der Armbrust befreite Kraftmenge derjenigen, die wir
anwenden mussten, um den Bogen zu spannen. Diese Kraft iiber-
tragen wir auf einen in die Armbrust eingefiihrten Bolzen und ver-
werthen sie in solcher Weise; um  denselben fortzuschleudern.  Der
Umstand,; dass bei dem Abdriicken der Armbrust so viel Kraft frei
wird, als wir verbrauchten, um dieselbe zu spannien, kann uns auch
zur Beleuchtung dienen des grossen, durch alle Erfahrungen der
Naturwissenschaften bestitigten Grundsatzes, den wir als das Princip
von der Erhaltung der Energie bezeichnen. Alle Vorginge in
der Natur beruhen auf der Verwandlung der Energie einer Be-
wegungsart in die einer anderen, oder in Verwandlung von Spann-
kraft in lebendige Kraft, oder umgekehrt von lebendiger Kraft in
Spannkraft. Vorhandene Energie kann ebenso wenig vernichtet
werden, als nicht vorhandene aus nichts entstehen. Die gesammte
im Weltall vorhandene Energie ist, so weit unsere Erfahrungen
reichen, eine unverinderliche Grosse,

Die lebendige Substanz der Organismen stellt einen Vorrath
an Spannkraft vor, der fortwahrend in lebendige Kraft iibergefithrt
wird, um die Lebensvorgidnge zu unterhalten.

Dabei handelt es sich zum Theil um Kraft-Uebertragung. Ein
solcher Vorgang spielt sich bei der Athmung ab, die eine
langsame Verbrennung ist.  Die Natur verfahrt nicht anders,

den, um die in denselben aufgespeicherten Krifte als Wirme frei
zu machen. Wie Holz oder Steinkohlen den Sauerstoff der Luft
brauchen, um zu brennen, und wie sie innerhalb eines abgeschlosse-
nen: Raumes verldschen, wenn aller vorhandene Sauerstoff verzehrt
ist, so-auch héren die Lebensfunctionen des Organismus alsbald
auf in einer sauerstofffrefen Umgebung. '

Um eine Auslosung von Kriften handelt es sich meist bei,der’x
Reactionen der lebendigen Substanz gegen Aussere Einfliisse.  Bei den
Thieren pflegen solche Reactionen sich sehr rasch zu vollzichen,

- es, welches den unter Druck steheriden Zellsaft in den gespannten

als  wir verfahren, wenn’ wir Holz = oder  Steinkohlen : anziin-

Johannes Miiller fiir die Sinnesorgane der Thiere entdeckte.
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explosionsartig, wie das Zuriickschnellen der Armbrustsehne, Bei

den Pflanzen erfolgen sie meist langsamer, ohne jedoch den Charakter
der Ausl6sung einzubiissen, der darin besteht, dass die freigemachte
Kraftmenge in keinem Verhiltniss zu der auslosenden Kraft steht.
Explosionsartige Reactionen im Pflanzenreich kennen wir vor
nehmlich nur bei gewissen Gewichsen, die auf bestimmte Hussere
Reize und auf Aenderungen des inneren Zustandes mit plétzlichen
Bewegungen antworten. Das bekannteste Beispiel dieser Art ist
die Sinnpflanze oder Mimose, deren Blitter sich bei Erschiitterung
senken und ihre Blittchen an einander legen. Der ausgeiibte Reiz
steigert hier pltzlich in den Bewegungsorganen, die sich am Grunde
des Blattstiels und der Bléttchen befinden, die Durchlissigkeit des
Protoplasma fiir Wasser, was einen Austritt von Wasser aus den
Zellen in die Zwischenzellrdume zur F olge hat.  Dabei verringert
sich das Volumen dieser Zellen und dadurch auch dasjenige des
betreffenden Organtheils. Da die beiden entgegengesetzten Hilften
der Bewegungsorgane sich im gespannten Zustande das Gleich-
gewicht halten, von dem Wasserverlust die ‘eine Organhilfte
aber besonders betroffen wird, so gewinnt die andere das Ueber-
gewicht und driickt den Blattstiel nach abwirts, die Blittchen
hingegen nach vorn und oben aneinander. Sind es aber auch die
Bewegungsorgane als solche, welche die Bewegung ausfiihren, den:
Reiz innerhalb derselben empfingt das Protoplasma.  Dieses ist

Zellen des ruhenden Organs zuriickhielt und welches in F olge der
Reizung pl6tzlich diesen Zellsaft durchlésst. Die F olgen treten uns in
der sichtbaren Bewegung des Blattes entgegen, - Der Bau  dieser
Organe bringt es mit sich, dass jede Art der Reizung sich nur in Be-
wegung an ihnen &ussern kann, Wir mdgen das Blatt etschiittern
oder verwunden, ein Blittchen versengen  oder - dtzen, immer
antwortet es auf den Reiz in derselben Weise. Es kommt somit
diesen reizbaren Organen eine specifische Art der Reaction 7u,
die mit den specifischen Energien zu vergleichen ist, welche

In einer gereizten Mimose kann sich der Reiz auf bedeutendere
Entfernung fortpflanzen; ist ein Blatt beriihrt worden, so sieht man
einige Secunden spater ein anderes Blatt am Stamme sich senken,
und dann fiihren die gleichen Bewegungen auch noch andere, hoher
oder tiefer gelegene Blétter aus. Berechnet man die Schnelligkeit,
mit welcher die Reizwirkung hier fortgepflanzt wird, und vergleicht sie
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wenn man die Pflanze begiesst,

der Reize Verwendung, was als Anpassung an eine neue F unction,
als eine neu erworbene Eigenschaft derselben gelten kann, So
war eine relativ rasche Verbreitung der Reizwirkungen - iiber
benachbarte Gebiete der Pflanze ermoglicht. ~ Die raschen Be-
wegungen, welche die Blatter der Mimosen bei Beriihrung - aus+
filhren, erschrecken die Thiere. Bei den empfindlichen Pflanzen der
Tropen reicht die Erschiitterung durch ein voriibereilendes Thier
schon aus, um ein Herabsinken der Blitter zu veranlassen,
Wéhrend der Blattstiel sich senkt, kommen die Dornen zum Vot=
schein, die sich an der Basis der Blitter befinden.  Dieselben ge-
wihren der Pflanze einen directen Schutz gegen ewaige Angriffe,
So kommt es, wie Reisende berichten, ' dass . Mimosen unvetrsehrt

bleiben, auch dort, wo alle benachbarten Pflanzen durch Thiere ‘ab-
geweidet worden sind,

Wihrend eine gespannte Armbrust, die abgedriickt wurde, ihre
Spannkraft eingebiisst hat, und wir dieselbe wieder spannen miissen,
um sie zu neuer Arbeitsleistung zu befshigen ; versetzen sich die Be-
wegungsorgane einer Sinnpflanze von' selbst wieder in den urspriing~
lichen Spannungszustand, nachdem sie denselben durch erfolgte Rei-
zung eingebiisst haben. Die Zellen der Bewegungsorgane nehmen
das ausgestossene Wasser auf, werden dementsprechend ausgedehnt
und das betreffende Organ grdsser. Der Blattstiel hebt sich, die
Blattchen breiten sich aus, und nach ‘wenigen -Minuten: ist - der-
selbe Zustand, wie er vor der Reizung gegeben war, wieder her-

gestellt. Die Arbeit, die hierbei geleistet wurde, ist als Spannkraft
in den einzelnen Zellkérpern wieder aufgespeichert.

Damit die Bewegungsorgane der Mimosen auf Reize reagiren;
miissen gewisse Bedingungen erfiillt sein.’) Diese lebende Maschine
arbeitet nur innerhalb bestimmter Temperaturgrenzen und verlangt
auch cinen bestimmten Feuchtigkeitszustand des Bodens und der
umgebenden Atmosphére. Unter 15° C. stellt sich bei Mimosen
die Kaltestarre, iiber 409 C. die Wirmestarre ein, Beide Zustdande
konnen wieder riickgdngig gemacht werden, wenn man die Tem-
peratur tber 15°C, erhebt, oder sie unter 40°C. sinken ldsst,
Durch Temperaturen unter 0° C, und iber 50° C. wird aber die
Maschine verdorben und dauernd arbeitsunfihic gemacht, Grosse
Trockenheit der Luft und des Bodens ruft andererseits die Trocken-

starre hervor, die nach einigen Stunden beseitist werden kann,

1) Besondets durch Sachs festgestellt. Flora, 1863, p. 449,
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Werden die Blitter der Sinnpflanze in rascher' Aufeir}ander-
folge gereizt, so verlieren sie vorﬁbergehend‘ihre Reizbarkeit. Irfl
Freien wachsende Pflanzen sieht man bei beginnendem Regen rasc
ihre Blitter senken und die Blittchen zusammenlegen. Dexj 'An-
prall der Regentropfen ruft die Reizbewegung heerr. Nach elmbger
Zeit beginnen aber die Blatter sich langsam wieder zu- erheben
und breiten sich aus, ungeachtet der Regen fortdf;tuer’c.'-—~ Wefden
die Pflanzen tagelang im Dunklen gehalten, so verlieren ihre Blatter
ebenfalls die Fahigkeit, auf Reize zu reagiren. — Nach de'm Regen
ertiolen sich die Pflanzen bald und gewinnen ihre Reizbarkeit zur\.lck.
Auch die im Dunklen erstarrten Blatter kénne%q dem. Sonnenlicht
. ausgesetzt, falls sie nicht zu stark gelitten haben, in wenigen Stunden

ihre Reizbarkeit zuriickerlangen.

Schiden, welche die Bewegungsorgane der Sinnpflanze wihrend .

der Starrezustinde erlitten haben, vermag di.e Pflanze innerhal'b
gewisser Grenzen noch zu repariren; tiefer reichende Defecte, die
nicht mehr zu beseitigen sind, haben den dauernden Tod des
‘olge.
Orgal%?ezuirf Oégtarrezustande befindlichen Blétter ciler' Sinr'lpﬂanze
hingen nicht abwirts, sie sind vielmehr, 3hnlich wie in reizbarem
Zustande, ausgebreitet.  Daraus geht wo'hl hervor, dass es a.rhlh‘der
ndthigen Spannkraft nicht fehlt, um die B.ewegur’lg au.szufu ren,
die Maschine aber thatsichlich beschadigt ist. Die Rf?lzung jes
Organs 16st eben eine Bewegung nicht aus, .eberfso wenig wie das
Oeffnen des Ventils, eine verdorbene Maschine in Thétigkeit ver-
n. . -
Setzer’}h?:; und Pflanzen fiihren so lange, als es an de{ nothxge'n
Nahrung nicht fehlt, allen lebendigen Theile?a ihres Korpersud}e
erforderlichen Spannkréfte zu. Die griin gefarbten: Pflanzen allein

sind aber befdhigt, die Wellenbewegung des Lichtes in solche

Spannkrifte, wie sie die Organismen zu ithrem Aufbau und fiir 1hr§
Erhaltung brauchen, zu verwandeln. Aus Kohlensaure',. Wass;r En

einigen Salzen machen sie in ihren griinen Zellen Stdrke, ucuer,
Eiweissstoffe und Fette; alle diese Stoffe stellen dann Krzjtftque e?
vor, deren Spannkrifte wieder frei gemacht unfi als lebéndlge {(ra t
verwerthet werden konnen. Denn mit der Bildung d%eser Kor}_:?er
ist ein Reductionsvorgang verbunden, der ‘sauerstoffre‘x‘che Verl}):.x;-
dungen in sauerstoffirmere tberfiihrt. Die Kohler%salér? ;nth?xf
72,7%, Sauerstoff, das Wasser 88,8 %y Sauerstoff, d1<i tgr e tl;xff
gegen hat beispielsweise nur 49 9, der Zucker 5 3,3‘ [o Sauers o

aufzuweisen. Demgemass konnen wir auch feststellen; ~dass  die

Pflanzen wahrend ihrer Reductionsarbeit entsprechende Sauerstoff-

mengen in die Atmosphire aushauchen. Die von dem Organismus
geleistete Reductionsarbeit ist als Spannkraft in dem Product auf
gespeichert und kann aus demselben mit einem Nutzeffect befreit
werden, welcher der Grosse jener Reductionsarbeit gleichkommt,

Davon kénnen wir uns leicht iiberzeugen, wenn wir Pflanzensubstanz,

zum Beispiel Holz, verbrennen. Der von der Planze vollzogene Re-
ductionsvorgang wird dann riickgéngig gemacht, das heisst,  die
reducirte Substanz wird oxydirt und in Kohlensaure, Wasser und
sonstige Mineralstofte, aus denen sie gebildet wurde, wieder zuriick-
gefiihrt. Die in dem Brennmaterial aufgespeicherten Krifte werden
dementsprechend befreit und von uns als Wirme verwerthet oder
in Triebkraft von Maschinen umgesetzt, Der Reductionsvorgang
in der Pflanze kann sich nur bei hinreichend intensiver Beleuchtung
abspielen, da ja die Sonne die Kraft hergeben muss, welche den
Reductionsvorgang vollzieht. - Die griinen Korner, in welchen die
Reduction stattfindet, sind kleine Maschinen, die durch Sonnenlicht
getrieben werden und eine dieser Triebkraft entsprechende Arbeit
leisten. Ihre Leistung steigt demgemiss mit der Intensitit der Be-
leuchtung, doch nur so lange, als nicht eine gewisse oberste Licht-
grenze iberschritten ist. Denn diese kleinen griinen Maschinen
sind auf ein Licht bestimmter Intensitit eingerichtet, einer Inten«
sitdt, welche der mittleren Lichtstirke derjenigen Orte entsprechen
diirfte, in welchen sie leben. So werden Schattenpflanzen den
Hohepunkt ihrer Leistung bei der Reductionsarbeit frither erreichen
als Pflanzen sonniger Standorte. Bei' einer Schattenpflanze kénnen
im-directen Sonnenlicht sich leicht Betriebsstorungen einstellen, dhn-
lich wie in einer iiberheizten Maschine. Wie tbrigens an  letzterer
durch Sicherheitsventile und Regulatoren einer Stérung unter solchen
Umstanden zunichst vorgebeugt wird, so hat auch die Panze die

Mébglichkeit, durch sich selbst auslésende Mechanismen ihre griinen

Maschinen dem directen Sonnenlichte zu entzichen und von zu

stark beleuchteten Stellen der Zellwandung an andre weniger stark

beleuchtete zu verschieben, L V ‘

In den griinen Protoplasmakdrnern der Pflanze, den Chloro-

phyllkdrnern, wird somit die lebendige Kraft des Sonnenlichtes

‘dazu verwendet, um den Sauerstof vom Kohlenstoff und vom

Wasserstoff zu trennen. Als chemische Spannkraft ist das einge-

~strahlte Sonnenlicht in den reducirten Korpern vertreten. Auch

wenn wir Steinkohlen, Braunkohlen oder Torf verbrennen, welche ja
sammtlich aus Pflanzensubstanz hervorgegangen sind, ‘machen wir

a
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somit nur Sonnenkrifte frei, Sonnenstrahlen, welche einst, vor un-

denklichen Zeiten, unseren Erdball beschienen haben und welche
dann wie verzaubert Jahrtausende lang im Schoosse der Erde ge-
fesselt lagen. Freilich ist in solchem Brennmaterial nicht mehr
das volle Maass der Arbeit vertreten, welche die Pflanzen, von
_denen es stammt, einst geleistet hatten; denn die langsame Ver-
kohlung der Pflanzensubstanz innerhalb der Erde war mit einem
Oxydationsvorgang verbunden, der einen Theil der urspriinglichen
Reductionsarbeit wieder riickgingig machte. Bestandtheile des in
der Planzensubstanz vorhandenen Kohlenstoffs  bildeten, bei Ab-
schluss der Atmosphire, mit dem in dieser Pflanzensubstanz
vertretenen  Sauerstoff, Kohlensiure, andere Kohlenstofitheile ver-
banden sich mit Wasserstoff, um Sumpfgas oder Grubengas, zum
Theil auch tropfbar fliissiges Wasser zu erzeugen. So entstehen
in den Kohlenlagern die in Kohlenbergwerken so gefiirchteten
schlagenden Wetter (Kohlenwasserstoffe) und Schwaden (Kohlen-
siure). Es ist klar, dass die bei diesen Vorgédngen zuriickbleibende
Substanz immer kohlenstoffreicher wird. Je vollstindiger der Ver-
kohlungsprozess sich vollzogen hat, um so sauerstoff- und wasser-
stoffirmer ist diese Substanz, desto reiner die zuriickgebliebene Kohle,
Dauer des Prozesses, Stirke des einwirkenden Druckes und die
damit verbundene Erhdhung der Temperatur waren die fiir den
gegebenen Zustand des Productes maassgebenden Factoren. Torf,
Lignit, Braunkohle, Steinkohle, Anthracit stellen eine Stufenleiter
solcher Umbildung vor. Im Resultate werden von 100 Gewichts-
theilen Kohle nur etwa 16 Gewichtstheile Anthracit geliefert. Ich
hebe das  hier besonders hervor, weil es nur zu oft heisst,
dass auch die Steinkohlen bei der Verbrennung ein Maass
fiir die urspriinglich geleistete Pflanzenarbeit abgeben; thatsichlich
ist in denselben nicht einmal die Halfte der einst aufgespeicherten Son-
nenenergie noch vertreten, Denn erreicht auch der Kohlenstoffgehalt
der Steinkohle durchschnittlich mehr als zwei Drittel desjenigen
Werthes, der einst der Kohle zukam, so ist doch gleichzeitig
die Reduction der verkohlten Substanz auf weniger als ein Viertel
des urspriinglichen Gewichtes erfolgt.

Den Thieren gehen solche Organe ab, welche die lebendige
“Kraft der Sonne: in :chemische Arbeit umsetzen konnten, und
welche befahigt wiren, diese chemische Arbeit zu verwerthen, um aus

1) Vergl. z. B. Credner, Elemente der Géologie. IV. Aufl: 1887, Seite 283, oder
Leonhard, Grundziige der Geognosie und Geologie, bearbeitet durch Hornes, IV. Aufl.
1889, Seite 162, : .

anorganischen Verbindungen Néhrstoffe fiir ihren Korper zu bilden.
Sie miissen daher solche Nahrstoffe von aussen als Nahrung auf-
nehmen und verarbeiten: dieselben dann im Stoffwechsel ihres
Korpers. - Kein Thier ist im Stande, aus Kohlensiure, Wasser und
den in Befracht kommenden Salzen, Stirke, Zucker, Fette und
Eiweissstoffe zu erzeugen; simmtliche Thiere sind daher in ihrem
Bestehen an die Existenz der Pflanzen gebunden.

Denken wir uns die Pflanzenwelt von  unserem Erdball ver-
schwunden, so wire damit auch eine weitere Neubildung organischer,
Substanz ausgeschlossen. Die Thiere blieben auf den gegebenen
Nahrungsvorrath angewiesen und wiirden bis zu volliger Ver-
nichtung alles Lebens von einander zehren miissen.

Somit begriindet der Reductionsapparat, der sich in den griinen
Pflanzentheilen ‘ausbreitet, die Moglichkeit alles Lebens auf unserer
Erde.

Doch ist neuerdings nachgewiesen worden, dass auch ver=
schiedene farblose Bacterien eine #hnliche Reductionsarbeit wie die
griinen Planzenzellen leisten kdnnen, Namentlich gilt dies fiir be-
stimmte Bacterien, welche das Ammoniak und seine Salze im Boden
nitrificiren. Diese von Winogradsky *) als Nitromonaden bezeich-
neten Organismen sind befdhigt den Kohlenstoff anorganischer
Kohlenstoffverbindungen zu assimiliren, das heisst in organische
Verbindungen iiberzufiihren, und zwar ohne Mitwirkung des Sonnen-
lichtes. Die fiir diese Reductionsarbeit ndthige Kraft gewinnen sie
durch Oxydation des Ammoniaks, Achnlich verhalten sich die
von Winogradsky 2) untersuchten Sumpf- und Wiesenerze bildenden
Eisenbacterien, welche das Eisenoxydul der Eisenquellen zu Eisen-
oxyd oxydiren, und die Schwefelbacterien, welche den Schwefel-
wasserstoff der Schwefelquellen zu Wasser und Schwefelsdure ver-
brennen. So wie die Nitromonas konnen auch die Eisen- und
Schwefelbacterien in Losungen gedeihen, die vollig frei von organi-
schen Substanzen sind, und ihren Bedarf an Kobhlenstoff aus Kohlen-
stoffverbindungen schopfen, welche andere chlorophyllfreie Orga-
nismen nicht zu ernihern vermdgen. Die hierzu sowie zur Unter-
haltung aller Lebensthétigkeit nothige Energie gewinnen sie aus
der Verbrennung von Mineralstoffen,

1y Annales de Vlnstitut Pasteur 1890 Nr. IV und V, Seite 113 und 2573
Chemisches Centralblatt 1890 Bd. I, Seite 1061 und Bd. II, Seite 110.

2} Ueber Schiwefelbacterien, Bot, Zeitung 1887, Spalte 493, Ueber Eisenbacterien
ebendas. 1888 Spalte 261, Beitr. z. Morph. und Phys. der Bacterien, Leipzig 1888,
und Comptes tendus 1890, T. cx. Seite 1013

3*




— 36 —

- Dié Feststellung dieser Thatsache -ist von der allergrossten
theoretischen Tragweite. Denn es war schwer, sich die ersten Lebe-
wesen gleich mit Chlorophyll begabt vorzustellen, und. doch schien
das nothwendig, so lange als man glaubte annehmen zu miissen,
dass an das Vorhandensein des griinen Farbstoffes die Existeénz-
fahigkeit lebendiger Wesen iiberhaupt gebunden sei. Jetat ‘stellt
sich heraus, dass die lebendige Substanz auch andere Kraftquellen
ausser dem Sonnenlicht, welches nur in den griinen Zellen Arbeit
Zu le1sten vermag, zur Erzeugung der fiir die Lebensvorgénge noth=
wendigen ‘Spannkrifte verwerthen kann, Die Verwendung des
Sonnenlichtes fiir diese Arbeit stellte somit nur eine der gegebenen
Mbglichkeiten vor, die als die vortheilhafteste; mit Auftreten:des
griinen Farbstoffes in der lebendlgen Substanz, zu fast allemlger
Herrschaft gelangte. , : ‘

Denn fiir die jetzige Ockonomie unseres Erdballs kommt die
Production organischer Substanz durch die Bacterien ‘mit Hilfe
anderer Kraftquellen als des Sonnenlichts kaum in Betracht; das
Leben der Organismen bleibt an die Arbeit der griinen Zellen
gebunden , i

Durch den Athmungsvorgang bei Thieren und Pﬂanzen sowie
durc:h die Verwesung thierischer und pflanzlicher Korper wird der
Atmosphire die Kohlensaure zuriickgegeben, welche die Pflanze in
ihrem Reductionsapparat zersetzt hat. Andererseits haucht die
Pflanze den Sauverstoff aus, den sie aus der ‘Kohlensiure befreite,
und dieser kann fiir die Athmungsvorgidnge wieder verwendet wer-
den. So kommt es, dass trotz so zahlreicher Pflanzen und Thiere
die Zusammensetzung der atmosphirischen Luft sich in historischer
Zeit nicht nachweisbar verdndert hat. ' :

Ein beginnendes Verstindniss fiir die Reductlonsarbext der
Pflanzen war an einen bestimmten Entwickelungszustand der Chemie
gebunden.  Daher konnte es erst gegen Ende des vorigen Jahr-
hunderts gelingen, tiefer in diesen Vorgang einzudringen. Bis dahin
glaubte man im Wesentlichen noch mit Avristoteles, dass die Pflanze
alle Nahrung aus dem Boden aufnehme und sie dort auch fertig
vorfinde. Daher Aristoteles die Wurzeln der Pflanze mit dem Munde
der Thiere und die ganze Pflanze mit einem auf den Kopf gestellten
Thiere verglich, Erst im Jahre 1779 wurde durch Jan Ingenhouss nach-
gewiesen,’) dass die Pflanzen unter dem Einfluss des Sonnenlichtes
die Luft Verbessern indem sie reichliche Mengen von dephlogxstxslrter

1) Essay upon: vegetables.

—— B

Luft, wie Priestley den Sauerstoff: nannte, aushauchen: Ein kleines
im Jahre 1796 von Ingenhouss verOffentlichtes Buch ) iber die
Erndhrung der Gewéchse, entwickelte bereits in ganz klarer Weise die
Kohletsdurezersetzung durch die Pflanze. Im Laufe des jetzigen: Jahr-
hunderts wurden unsere Kenntnisse von den Assimilationsvorgangen
in der lebenden Pflanze nach der physiologischen und chemischen
Seite - noch wesentlich - vertieft und erweitert. - Zahlreiche Réthsel
bleiben trotzdem noch immer zu 10sen, und zwar besonders nach
der chemischen Seite des Vorgangs.

In den griingefdrbten Plasmakornern werden bel hinreichend
starker Beleuchtung alsbald winzige Stirkekornchen sichtbar.. Es
sind das, wie Julius' Sachs?)  vor 30 Jahren nachwies, die -ersten
geformten Producte der Kohlenstoffassimilation.  Ueber die Mengen
von Stirke, welche die griinen Plasmakorner unter giinstigen Be-
dingungen zu erzeugen vermogen, hat uns Julius Sachs ®) in spiteren
Arbeiten ebenfalls Aufschluss ertheilt. Man findet die gewiinschten
Werthe, wenn man entsprechend grosse Stiicke zu verschiedenen
Tageszeiten aus  den Blittern - herausschneidet, rasch. tédtet und
trocknet, und die Trockengewichte weiterhin vergleicht. Die bei
der Assimilation erzeugte Stirke wird fort und fort in Zucker ver-
wandelt und dieser aus den Blittern in die Stengel abgeleitet. Am
Tage iiberwiegt die: Stérkebildung iiber den AuflSsungsprozess, so
dass die Blatter gegen Abend von Stirke strotzen. Des Nachts,
wo die Assimilationsarbeit - stille. steht, pflegt - sich das. Blatt " fast
vollstindig von Stirke zu entleeren. Vergleicht man nun das
Trockengewicht gleicher Blattstucke am Morgen und am Abend,
so giebt der Gewichtsunterschied "die Menge der im Laufe des
Tages hinzugekommenen und als solche in dem Blatt vorhandenen
Stirke an,  Zu diesem Werthe miissen wir “die: Menge der in der
gleichen Zeit aufgeldsten und abgeleiteten Stirke hinzufiigen, eine
Menge, die sich ja leicht aus dem Verluste der Nacht berechnen
ldsst. ' So ergeben ‘sich unter giinstigen Assimilations-Bedingungen
fast 30 Gramm Stirke, die ein D meter Blattfliche bei der Sonnen-.
rose im Laufe éines Sommertages zu erzeugen vermag.

Die Pflanzen arbeiten so still und bescheiden, dass sich ihre

1) Ueber Etnshrung der-Pflanzen und Fruchtbarkeit des Bodens. Das englische
Original: 1796, die deutsche Uebersetzung von G. Fischer 1798. :

?) Ueber den Einfluss des Lichtes auf ‘die Bildung des Amylums in den Chloro-'
phyllkérnern. . Bot. Zeitung, 1862.

3} Ein Beitrag. zur Kenntniss der Ernghrungsthitigkeit der Blitter. - Arbeiten
des: bot. Instit. in Wurzburg, Bd. IITI, 1888, p.. 1.
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