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Zur Geschichte
der mechanischen Theorie des Wachs-

thums der organischen Zellen,
Von

Moritz Traube,
Dr. phil. et med.

In seinen Untersuchungen iiber die mecha-
nischen Ursachen der Zellstreckung (Leipzig
1877) schreibt Herr de Vries Herrn Julius
Sachs die Entdeckung der Grundgesetze der
Wachsthumsmechanik zu. »Als oberstes Prin-
cipe, so schreibt Herr de Vries (S. 3), »stellt
Sachs die Wechselwirkung zwischen Turgor
und Intussusception auf. Die Ausdehnung der
Zellwinde durch diesen Turgor beschleunigt
die Einlagerung neuer fester Theilchen zwi-
schen den bereits vorhandenen Molekiilen der
Zellhaut; diese Einlagerung erméglicht ihrer-
seits eine weitere Turgorausdehnung.« Auf
S.25 bei Erorterung der Theorie des Turgors
heisst es davon nochmals: »Es ist Sachs’
Verdienst, hier zuerst das Richtige gefunden
und dadurch die Grundlage fiir die ganze
mechanische Theorie des Wachsthums gelegt
zu haben.«

Herr de Vries befindet sich im Irrthum,

wie nachstehende historische Notizen ergeben:
- Noch 1865 (Handbuch der Physiologie
S.338 und 339) nimmt Herr Sachs an, dass
die Molekiile derZellhaut im Innern desProto-
plasmas gebildet und durch irgend eine nicht
niher erorterte Lebensthétigkeit sofort nach
ihrer Bildung nach auswirts abgeschieden
werden.

Ebenda S. 437 bekimpft sogar Herr
Sachs in Uebereinstimmung mit Herrn
Nigeli dieAnnahme, dass das Flichenwachs-
thum der Zellhaut durch passive Dehnung
erfolge, die sie durch den an Volum zuneh-
menden Inhalt erfihrt, und schreibt mitLetz-

terem »das Wachsthum der Zellhaut den in
ihr selbstthitigen Molekularkriften« zu, stellt
somit damals noch einen wesentlichen Einfluss
des durch endosmotische Anschwellung des
Zelleninhaltes ausgeiibten Druckes auf das
Flichenwachsthum der umgebenden Membran
in Abrede.

Kaum zwei Jahre darauf, Anfangs 1867,
erschien meine Abhandlung »Experimente zur
Theorie der Zellbildung und Endosmose«*),
in der ich zuerst die Entstehung von Mem-
branen durch chemische Fillung kennen
lehrte und den bis dahin villig rithselhaften
Vorgang des Wachsthums der Zellhaut durch
Intussusception, sowie des Wachsthums der
organischen Zellen iiberhaupt einfach physi-
kalisch-chemisch erklirte.

In dem »Endosmose und Wachsthumc
iiberschriebenen Abschnitt der Abhandlung
(S.116) gab ich auf Grund zahlreicher
Versuche folgendeTheorie desWachsthums:

»Das Wachsthum der Zelle beruht in letz-
ter Instanz auf zwel zusammenwirkenden Ur-.
sachen, 1) auf einer Vergrosserung des Zel-
leninhalts durch endosmotische Einfiihrung
von Wasser aus der dusseren Losung durch
die Membran hindurch, 2) auf der diesem
Process nachfolgenden Flichenausbreitung
der Membran durch Intussusception.«

Das Wachsthum der Membran durch Intus-
susception erkldrte ich S. 110 folgender-
massen :

»Sobald durch den Druck des sich endos-
motisch vergrossernden Zelleninhalts die
Molekiile der Membran so weit von einander
entfernt werden, dass ihre Interstitien die
Molekiile der Membranbildner durchlassen,
so miissen diese offenbar sofort von Neuem
in Wechselwirkung treten und eine Neubil-

* Reichert'sund du Bois-Reymond’s Archiv
S. 87.
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dung von Membranmolekiilen veranlassen,
die sich zwischen die bereits vorhandenen
einlagern.«

Speciell auf die hohe Bedeutung des Drucks
des endosmotisch anschwellenden Zellinhalts
auf die umgebende Membran habe ich wieder-
holt und nachdriicklich aufmerksam gemacht,
da mich selbst der zufillige Verlauf meiner
Untersuchungen zwingend darauf hinfiihrte.
In einem fritheren Stadium meiner Versuche
sah ich ndmlich bei Einfithrung von 8 Leim
in Gerbsdure allerdings, den a priori ange-
stellten Erwigungen entsprechend, mit einer
Membran umhiillte Tropfen entstehen, die
aber nicht das Ansehen prall gespannter Blis-
chen, sondern schlaffer, glatt auf dem Boden
des Versuchsgefisses aufliegender, mit einem
schlotternden Inhalt gefiillter Sdckchen dar-
boten. Es konnte dies, wie mir sofort klar
wurde, nur von der geringen Festigkeit der
Membran herrithren, die dem Druck von
innen her keinen geniigenden Widerstand
entgegenzusetzen vermochte und schon durch
das ” ewicht der Zelle selbst Dehnung er-
fu' . Meine weiteren Versuche waren sonach

cAllem dahin gerichtet, festere Membranen
surch chemische Fillung zu erzeugen, —
eine offenbar ziemlich schwierige Aufgabe,
wenn man sich den lockeren Zusammenhang
vergegenwirtigt, welchen die gewdhnlichen
Niederschldge aus wisserigen Losungen be-
sitzen. In der That ermittelte ich erst nach
zahlreichen misslungenen Versuchen, unver-
drossen dem vorgesteckten Ziel zustrebend,
die Bedingungen fiir die Bildung festerer
Membranen, und nun erst gelang es mir,
»gespannte« Zellen herzustellen, deren
Membran keine Falten zeigt und vollstindig
von ihrem Inhalt in der Weise aus-
gefiillt wird, dass sie durch ihn in
allen ihren Theilen gespannt wird
(S.99).

»Diese Thatsache — so folgerte ich S. 103
— ist um so lehrreicher, als sie beweist, dass
die organischen Zellen nicht blos mit Mem-
bran umkleidete Tropfen sind, sondern auch
noch die charakteristische Eigenthiimlichkeit
besitzen, dass ihre Wandung Druck und
Spannung von innen her durch den
Inhalt erleidet. Ohne diese Spannung
besiisse die organische Zelle keine bestimmte
Form und wiirde, einem schlotternden Sacke
dhnlich, bei jeder verinderten Lage eine
andere Gestalt zeigen.

Erst im néichsten Jahre (1868 in der ¢ sten
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Auflage seines Lehrbuchs der Botanik S.510)
erscheint Herrn Sachs der Druck des Zell-
saftes auf die umgebende Wandung von Be-
deutung und indem er ihm den passenden
Namen »Turgor« beilegt, schreibt er thm
zunichst nur einen Einfluss zu auf die Gewebe-
spannung und die Steifheit der Pflanzentheile,
die aus turgescirenden Zellen zusammen-
gesetzt sind. Eine Beziehung des Turgors
zum Wachsthum der Zellhaut nimmt er
weder in dieser, noch in der folgenden Aus-

gabe seines Lehrbuchs (1870) an.

Dies geschieht erst in der dritten Auflage
(1873), also sechs Jahre nach Ver-
offentlichung meiner eben erwihnten
Arbeit. Hier erst wird die Beziehung des
Turgors der Zelle zu ihrem Wachsthum her-
vorgehoben und dahin definirt, dass »die
durch Imbibition und den Turgor hervor-
gerufenen Spannungen der Molekularkriifte
es sind, welche die Einschiebung neuer fester
Partikel ermoglichen.«

Was diese Aenderung der Ansichten des
Herrn Sachs herbeigefithrt*), warum erseine
frithere Hypothese plotzlich fallen gelassen hat,
das wird nicht, auch nur andeutungsweise,
mitgetheilt, ebensowenig irgend welche Expe-
rimente, auf die er seinerseits die mechanische
Theorie stiitzen konnte.

In der 4. Auflage endlich (S. 852) lautet die
nunmehr noch pricisere Fassung derTheorie:
»Eine wesentliche Bedingung des ‘Wachsens
der Zelle ist der hydrostatische Druck, den
der durch Endosmose sich melrende Zellsaft
auf die dehnbare Haut ausiibt; indem die so
gedehnte Haut neue Substanz zwischen ihre
Molekiile einlagert, wichst sie.c

Aus dieser objectiven historischen Dar-

. legung geht hervor, dass Herr Sachs

1) weder die physiologische Bedeutung der
endosmotischen Anschwellung des Zellinhalts
(des Turgors) zuerst erkannt oder experimen-
tell nachgewiesen, noch auch

2) dieIntussusception physikalisch
erklart, noch endlich

3) dasIneinandergreifen beider Processe als
die Ursache des Zellenwachsthums zuerst
erkannt hat.

In der Klarlegung aller dieser Erscheinun-
gen und ihrer Beziehung zu einander bin ich
Vorginger des Herrn Sachs gewesen, wie
ich denn wohl den Anspruch erheben darf,
die organischen Membranen, ins-
besondere die Zellhaut, zuerst als

*) Sachs, III. Auflage, Einleitung 8. V.
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chemische Niederschlagsbhildungen
erkannt und, wenn man unter Wachs-
thum der Zelle ganz pricis nur ihre
raumliche Vergrosserung, ihre Vo-
Jumsvermehrung durch diosmotisch
eindringendes Wasser unter gleich-
geitiger Flichenausbreitung ihrer
Membran versteht, diesen Vor-
gang vollstindig auf physikalisch-
chemische Ursachen zurickgefihrt
zu haben. Aber nicht blos das Wachsthum
der Zelle, auch die Entstehung der Formen,
die sie durch und wéhrend des Wachsthums
annimmt, habe ich experimentell erldutert.
Man hitte von vornherein vermuthen sollen,
dass einzelne Zellen bei allseitig gleichem
Druck von aussen her, wie Seifenblasen,
allemal zu sphirischer Gestalt auswachsen
miissten. Ich habe gezeigt, dass diese Vor-
aussetzung irrig ist, dass selbst unter diesen
Bedingungen die Zellenwihrend ihres Wachs-
thums durch in ihnen selbst wirkende Mo-
mente die mannichfachsten Formen anneh-
men konnen. Es ist dadurch wohl die
Aussicht eroffnet, auch die Ursachen
des unendlichen Formenreichthums
der organischen Natur in den Bereich
physikalischer Forschung gezogen
zu sehen.

Es ist mir der Vorwwf gemacht worden*),
yich hitte die Beobachtungen an den von mir
entdeckten anorganischen Zellen ohne Wei-
teres auf wirkliche Pflanzentheile tibertragen.«

Diesem Vorwurf liegt die Voraussetzung zu

Grunde, dass ich die anorganischen Zellen
zufillig entdeckt und dann erst physiologische
Folgerungen daraus gezogen hitte. Das
Gegentheil war der Fall. '

In meiner 1859 erschienenen, von den
Physiologen bis heute fast unbeachtet geblie-
benen Abhandlung »iiber die Respiration der
Pflanzen« *¥) war ich zu dem Ergebniss ge-
langt, die wesentlichste Function der Respi-
vation, die Aufnahme atmosphirischen
Sauerstoffs, sei nicht die Warmeerzeu-
gung, sondern die unter Bildung von Kohlen-
siure und Wasser vor sich gehende Fallung
eines Niederschlags, die Umwandlung
eines im Nahrungssaft enthaltenen
léslichen Kohlehydrats in ein unlés-
liches Oxydationsproduct,in Cellu-
lose. Der Ursache nachsinnend, weshalb die

*) Sachs, Botanik, III. Auflage. 1873. S. 581.
**) Monatsberichte der Berliner Akademie der Wiss.
1859, 8.83.
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Ausscheidung des durch die Respiration
erzeugten Cellulose-Niederschlags zunichst
immer in Form geschlossener, des Wachs-
thums fihiger Membranen erfolge, gelangte
ich endlich zu obiger Theorie der Bildung
der Zellhaut und ihres Wachsthums.

War diese Theorie richtig, so musste es
moglich sein, die Bildung geschlossener, des
Wachsthums fihiger Membranen auch durch
chemische Aufeinanderwirkung lebloser
Stoffe hervorzurufen.

Die Frucht der dahin gerichteten mehr-
jihrigen experimentellen Bemiihungen war
die Auffindung der anorganischen Zellen,
die dann allerdings nach verschiedenen Rich-
tungen noch weit mehr Analogien mit den
Pflanzenzellen darboten, als ich urspriinglich
auch nur entfernt erwarten durfte. Ich glaube
nicht, dass die physikalische Natur eines
Lebensprocesses schirfer erwiesen werden
kann, als dadurch, dass man ihn, abgelost
von jedem organischen Substrat und getrennt
von allen anderen Lebenserscheinungen,
auch an todten Stoffen zum Ablauf zu brin-
gen vermag.

Breslau, Mérz 1878.

Ueber Chloranthien der Reseda lutea L.

Von

v
Dr. L. Celakovsky.
Hierzu Tafel VIII.

Im verflossenen Sommer fand ich auf einer
in das bohmische Elbthal unternommenen
Excursion in dem fetten humosen Schwarz-
boden eines Grabens an der Turnauer Eisen-
bahn bei Vetat ein sehr buschig verzweigtes
Exemplar der Reseda lutea mit vergriinten
und mannigfachen durchwachsenen Bliithen.
Diese Abnormititen scheinen mir besonderes
Interesse zu besitzen und auch schon deshalb
der Schilderung und Abbildung werth zu sein,
weil nach Schleiden und Wigand die
Vergriinungen der Reseda albadie Umbildung
der Placenten in Zweige und der Eichen in
Knospen oder Sprosse ganz evident beweisen
sollten, und weil derartige Abnormititen seit-
her nicht wieder wissenschaftlich untersucht
worden sind. Cramer hat sich zwar in sei-
ner bahnbrechenden Schrift iiber Bildungs-
abweichungen bemiiht, Wigand's Deutun-
gen per analogiam zu widerlegen; mit dem
besten Argument, mit einer directen Unter-
suchung der Vergriinungen der Reseda konnte
er ihnen aber nicht entgegentreten.
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Zur mechanischen Theorie des Zell-
wachsthums umi thllII" (reschichte dieser
ehre.

Von

Moritz Traube,
Dr. phil. et med.

Aufmeine an die Adresse desHerrn de Vries
gerichtete Reclamation betreffs der Prioritiit
der mechanischen Theorie des Zellwachsthums
(Bot. Ztg. 1878 S.242) hat Herr Sachs selbst
das Wort ergriffen (Bot.Ztg. 1878 S.308).
Meine Antwort erfolgt ziemlich spit theils in
Folge meiner mangelhaften Gesundheit, theils
deshalb, weil es mir bei dem hohen Ansehen,
das Herr Sachs geniesst, und beider Gefahr,

die dem Erfolg meiner Arbeiten aus solcher

Gegnerschaft erwichst, geboten schien, die
Bemerkungen des Herrn Sachs in eingehend-
ster Weise zu beleuchten und die Streitfrage
vollstindig zu erledigen.

Man fiirchte nicht, dass ich hier nur eine
unfruchtbare Polemik fortspinne. MeinAugen-
merk war besonders auch dahin gerichtet,
dass meine mechanische Theorie des Wachs-
thums endlich voll anerkannt werde. Es ist
iiblich, wird sogar fiir nothwendig gehalten,
jeder grosseren wissenschaftlichen Abhand-
lung einen geschichtlichen Riickblick iiber
den behandelten Gegenstand vorangehen zu
lassen. Inder That wird dadurch erst genauer
ersichtlich, welche Liicken die neue Leistung
ausfiillt. Ich hatte einen solchen Riickblick
meiner Abhandlung nicht beigegeben*) und

. *) Ich lebte zur Zeit, wo ich meine Versuche an-

stellte, in einer kleinen Provinzialstadt (Ratibor), wo
eingehende Literatur-Studien zu machen, allzu schwie-
rig gewesen wire. \

wenn ich das Versiumte nachhole, mioge man
einen grossen Theil des hier Gebotenen als
Nachtrag zu meiner Abhandlung ansehen. Ein
anderer nicht unwesentlicher Theil dient der
weiteren Begriindung der Theorie®) selbst,
bezw. der Abwehr der gegen sie erhobenen
Einwiirfe.

Herr Sachs hat sich in seiner Entgegnung
nicht auf die Priorititsfrage beschriéinkt, son-
dern vieles Andere, nicht direct dahin gehérige
beigefiigt. Das von ithm Gesagte lisst sich in
folgende Rubriken einordnen:

*) Ich gebe nachstehend ein Verzeichniss meiner
hierher gehorigen Abhandlungen:

1) »Ueber die Respiration der Pflanzenc
1859. (Monatsberichte der Berliner Akademie der
Wiss. S.83.)

2) »Experimente zur Theorie der Zellen-
bild un g« (vorlaufige Mittheilung). 1864. Centralblatt
fir die medic. Wiss. Nr.39. (Hier war die mecha-
nische Theorie bereits ihrem wesentlichen Inhalte
nach mitgetheilt.)

3) »Ueber homogene Membranen und
deren Einfluss auf die Endosmose« (vorliu-
fige Mittheilung). 1866. Centralblatt f. d. med. Wiss.

r.7u. 8.

4) »Experimente zur Theorie der Zellen-
bildung und Endosmose« 1867. Reichert's
und Du Bois-Reymond's Archiv 8. 87.

5) »Experimente zur physikalischen
Erklarung der Bildung der Zellhaut, ihres
Wachsthums durch Intussusception und
des Aufwartswachsens der Pflanzen« 1874,
Tageblatt der Naturforscher-Versammlung zu Breslau,
und abgedruckt Bot. Ztg. 1875. 8. 56.

Bei Bezugnahme auf diese Arbeiten werde ich der
Kiirze wegen nur Jahres- und Seitenzahl angeben.

Da diese Abhandlungen meist in von Botanikern
wenig gelesenen Zeitschriften verdffentlicht und wohl
deshalb wenig bekannt worden sind, beabsichtige ich,
sie demnichst gesammelt als Separatabdruck erschei-
nen zu lassen.
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) personliche Angriffe gegen mich,

) Angriffe auf die von mir aufgestellte
Theorie des Wachsthums, so weit er sie
noch nicht adoptirt hat,

Bemerkungen betreffs derPriorititsfrage,
sonstige historische und kritische Bemer-
kungen.

DD =

W
~

L.

Was die personlichen Angriffe betrifft, so
halte ich es fiir unnéthig, lange dabei zu ver-
weilen, da sie zur Klirung weder des wissen-
schaftlichen, noch historischen Thatbestan-
des irgend etwas beitragen. Ob ich Botaniker
von Fach bin oder nicht, thut nichts zur
Sache, so lange mirnicht eine directe Unkennt-
niss hierher gehoriger Thatsachen nachgewie-
sen ist. Und wenn Herr Sachs sich fiir befugt
hilt, die Thiir zur Pflanzenphysiologie ohne
Weiteres vor mir zuzuschlagen, so ist ein sol-
ches Benehmen nicht am Platze einem Manne
gegeniiber, der in redlicher und miihevoller
Arbeit und wohl auch mit einigem Erfolg
bestrebt war, jener Wissenschaft zu niitzen,
wie ja das Herr Sachs seiner Zeit selbst
anerkannt hat (Lehrbuch 1873. S.583).

1L

Was die Angriffe auf meine Theorie betrifft,
so sind sie zundchst gegen meine Behauptung
gerichtet, die Zellhaut sei eine Nieder-
schlagsmembran. Zwar dass sie ein Nie-
derschlagsproduct sei, gibt Herr S. zu, um so
bereitwilliger, als angeblich — ich komme
darauf noch spiter zuriick — bereits Nigeli
diesen Gedanken ausgesprochen haben soll.
Und da er andererseits sicher nicht in Abrede
stellen kann, dass sie eine Membran ist, so
wire in diesen beiden Concessionen zusam-
men offenbar schon die dritte gegeben, dass
die Zellhaut, insofern sie ein Niederschlag
und eine Membran, eben auch eine Nieder-
schlagsmembran ist. Dennoch striubt er
sich gegen diese logische Consequenz und
zwar deshalb, weil, wihrend meine anorga-
nischen Zellen turgesciren, die pflanzliche
Zellhaut dies nach d e Vries' Versuchen nicht
vermag, wenn ihre Innenseite nicht mit resi-
stentem Plasma bekleidet ist. Gegen die-
sen Einwand ist Folgendes zu erwidern:

Zunichst vergicsi Herr 8., was er bei frithe-
rer Gelegenheit (Lehrbuch 1873 S.695) selbst
gesagt hat. Dort heisst es: »Da der Turgor
nichts Anderes ist, als die gegenseitige Span-
nung von Zellinhalt und Zellhaut, oder das
Gleichgewicht zwischen endosmotischer Sau-
gung und Elasticitit der Haut, so leuchtet
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ohne Weiteres ein, dass nur geschlossene
Zellen, d. h. solche, die keine Locher haben,
turgesciren konnen.« Hier hilt er selbst, ent-
gegen seiner heutigen Ansicht, die Zellhaut
an sich fiir fihig, den Turgor zu vermitteln.
Ich lege indessen auf solche Inconsequenz
kein Gewicht und bin gern bereit, nicht blos
mich, sondern auch ihn gegen sich selbst zu
vertheidigen.

Selbst wenn der Filtrationswiderstand der
Zellhaut vom protoplasmatischen Wandbelag
beeinflusst wiirde, so giibe das keinen Ein-
wand gegen meine Theorie ab, denn es ist
durchaus im Sinne derselben, dass sich nach
Ablosung des Protoplasmas die Permeabilitiit
der Zellhaut erheblich vermehrt.

Wie ich ausdriicklich hervorgehoben habe,
besitzt jede Niederschlagsmembran nur so
lange, als sie mit beiden Membranbildnern in
unmittelbare eriihrung steht, einen be-
stimmten Grad von Permeabilitit (1867. S.120
und 147), der sich sofort erheblich verindert
und vermehrt, wenn auch nur der eine Mem-
branbildner entfernt wird. Und da, worauf
ich ebenfalls ausdriicklich hingewiesen habe,
das Protoplasma selbst oder einer seiner Be-
standtheile als der innereMembranbildner der
Zellhaut anzusprechen ist (1867. S.88), so
muss sich nach dessen Ablgsung der osmo-
tische Widerstand der Zellhaut in der That
erheblich verringern. Sonach stinde die Be-
obachtung Nigeli’s, dass Farbstoffe durch
die nackte Cellulosehaut hindurchdringen,
die das, so lange das Plasma anliegt, nicht
vermogen, in volliger Uebereinstimmung mit
der von mir gegebenen Theorie.

Entschieden zuriickzuweisen aber ist der
von de Vries aus seinen Beobachtungen
gezogene Schluss, dass nach erfolgter Plasmo-
lysedie Zellhaut iiberhaupt jeden Filtrations-
widerstand einbiisse, sich also dann ungefihr
wie Loschpapier verhalte. Denn selbst Kor-
per, die, wie gebrannter Thon, sichtbare
Poren enthalten, konnen, wenn die Poren

nicht allzu gross sind, noch einen betricht- .

lichen Filtrationswiderstand ausiiben und Er-
scheinungen der Diosmose vermitteln. Bringt
man einen zur Hilfte mit Salzlosung gefiill-
ten Thoncylinder in reines Wasser, so wird
die Salzlgsung nicht einfach durch die Poren
des Behilters ausfliessen, sondern an Volum
zunehmen, auch wenn dadurch der hydro-
statische Druck der inneren Fliissigkeit iiber
den der dusseren steigt, und wenn der Thon
dehnbar wire und eine geschlossene Blase

|
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bildete, so wiirde er bis zu einem gewissen
Grade turgesciren. Um wie viel mehr die

Zellhaut, die auch nach Ablsung des Plas-

mas keine sichtbaren Poren zeigt. Demnach
sind entweder die Beobachtungen von de
Vries mangelhaft, oder die daraus gezogenen
Schliisse, oder Beides.

InderThat sind zumMindesten die Schliisse
von de Vries irrig, wie ich sofort erweisen
werde. Dieser Forscher fand, dass wachsende
Zellen in Salzlosungen von bestimmter Con-
centration zunéchst an Volumen abnehmen
und zwar so lange, bis die Abldsung des Plas-
mas von der Zellwand beginnt. Dann hort,
wie er versichert, die weitere Schrumpfung
der Zellen auf*). Aber wihrend bei weiterer
Einwirkung der Salzlosung der #dussere Um-
fang der Zelle nunmehr unverindert bleibt,
zieht sich dasProtoplasma innerhalb der Zelle
allseitig immer enger zusammen und es bil-
det sich eine an Dicke zunehmende kugel-
schalige Schicht wisseriger Flissigkeit zwi-
schen dem sich zusammenziehenden Plasma
und der Zellhaut. Diese Schicht soll nach
de Vries von aussen durch die Zellhaut
eingedrungene Salzlésung und damit der
Mangel jedes Filtrationswiderstandes
von Seiten der Zellhaut nach erfolg-
ter Plasmolyse erwiesen sein.

Aber wenn in der That jede Volumenver-
anderung der Zelle mit beginnender Plasmo-
lyse aufhort, so beweist diese Thatsache im
Gegentheil, dass von diesem Zeitpunkte ab
Flissigkeit weder aus der Zelle noch in diese
hineindringt, sonst konnte ja ihr Volumen
nicht constant bleiben. Wiirde, wie de Vries
meint, die dussere Salzlgsung zwischen Zell-

- haut und Protoplasma eindringen, so miisste

das Volum der Zelle in demselben Maasse
zunehmen. Da dies nun nicht der Fall, so
konnen es hichstens nur feste Molekiile des
Salzes in geringer Menge sein, die aus der
dusseren Losung durch die Zellhaut in die
Zelle hinein gelangen und nur innerhalb
der Zelle dem Plasma sowohl, als dem von
ihm eingeschlossenen Zellsafte Wasser ent-
ziehen. Durch die Cellulosehaut selbst findet
demnach nur hdchstens eine Diosmose
von Salztheilchen statt, ein Vorgang, der
mit directer Filtration einer Fliissigkeit

L nicht die geringste Aehnlichkeit besitzt und

*) Indess scheint dies nach anderen vonde Vries
angestellten Betrachtungen (Untersuchungen iiber die

- mech. Urs. der Zellstreckung 1877. 8. 72) nicht immer
- der Fall zu sein,
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nichts fiir einen gédnzlichen Mangel
an Filtrationswiderstand von Seiten
der Zellhaut beweist.

Zum Ueberfluss wird die Hypothese von der
Léschpapiernatur der Cellulosehaut durch
anderweite lingst bekannte, unzweideutige
Versuche und Beobachtungen direct wider-
legt. Versuchen von Schacht mit Membran
von Caulerpa zufolge*) besitzt dieselbe einen
betrichtlichen Filtrationswiderstand. In mit
solcher Membran geschlossenen, Zuckerlgsung
enthaltenden Glasréhren stieg die Fliissig-
keitssdule in 48 Stunden um 47 Mm. iiber das
dussere Niveau. Schweinsblase zeigte keinen
stiarkeren Filtrationswiderstand.

Ferner wird nach einer sehr anschaulich
beschriebenen Beobachtung von Nigeli die

Schwirmspore von Stigeoclonium insirme

(pflanzenphys. Unt. 1855. 8. 37), die ja nichts
Anderes ist, als das allseitig zusammen-
gezogene Protoplasma der Mutterzelle, aus
dieser heraus gepresst. Wie Nédgeli aus-
driicklich hervorhebt, geschieht die Aus-
stossung der Schwirmspore, wenigstens an-
finglich, durch den hoheren Druck, unter
dem der Inhalt der Mutterzelle steht, deren
Wandung mithin auch ohne Plasmabelag
einen betrichtlichen Turgor besitzt.

Es geht iiberdies der Geburt der Schwirm-
spore nach demselben Beobachter eine Zusam-
menziehung des Protoplasmas voraus, die mit
dem Austritt des von ihm eingeschlossenen
Zellsaftes durch das Protoplasma hindurch in
den Raum zwischen diesem und der Zellhaut
einhergeht — ein Beweis, dass gerade das
Protoplasma unter Umstinden einen hohen
Grad von Permeabilitit besitzt.

Besiisse ferner das Protoplasma eine solche
Undurchdringlichkeit auch gegen diosmirende
Stoffe, wie sie ihm die Herren de Vries und
Sachs beimessen, so wire die Wanderung
der in den Blittern gebildeten Nahrungsstoffe
von Zelle zu Zelle und durch diese
hindurch in alle wachsenden Gewebe bis
zu den Wurzeln hin durchaus unerkldrbar.

Bei Alledem ist der hier widerlegte Ein-
wand der einzige sachliche, den Herr S.
vorgebracht hat.

- Ein andererEinwand ist rein subjectiver
Natur und entspringt der entschiedenen
Abneigung des Herrn S. gegen die von mir
gewihlte Bezeichnung »anorganische Zellenc,

*) Lehrbuch 1856. Th.I. S.361.
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die ihn zu dem Vorwurf veranlasst, ich hielte
die anorganischen Zeller fiir ein vollstin-
diges Analogon der Pfanzenzellen, und ihm
Veranlassung gibt, mir einen eindringlichen
Vortrag iiber die Bedeutung des Protoplasmas
fir das Leben der Pflanzen zu halten.

Ich bin mir jedoch bewusst, keines von
Beiden verschuldet zu haben, weder den Vor-
trag, noch den Vorwurf, ersteren nicht,
weil ich ausdriicklich gleich im Anfang mei-
ner Abhandlung die hohe Bedeutung des
Protoplasmas im Allgemeinen sowohl, als ins-
besondere fiir die Bildung der Zellhaut her-
vorgehoben habe (1864. S.1 u. 1867. S. 88),
letzteren nicht, weil ich, um Missdeutun-
gen im Voraus zu begegnen, ebendaselbst
(1867 S.87) ausdriicklich erklirt habe :

»Selbstverstindlich kann nicht die Rede
davon sein, dass die so gebildeten Zellen
auch alle iibrigen Eigenschaften orga-
nischer Zellen besitzen.

»Die Bildung geschlossener, des Wachs-
thums in verschiedenen Formen fihiger
Blischen ist nur einer der vielen Pro-
cesse, die zusammenwirkend das vor-
stellen, was wir Leben nennen. Die Fihig-
keit organischer Zellen, von aussen auf-
genommene Stoffe in eine ihrem Inhalt

~ gleichartige Substanz umzuwandeln, sich
zu neuen Zellen zu zertheilen oder in
ihrem Inneren neue zu erzeugen u.s. w.
— jede dieser Erscheinungen muss den
Gegenstand neuer physikalischer Unter-
suchungen bilden. «

Indess war vielleicht in der That die Be-
zeichnung »Zelle« fiir die von mir entdeckten
Gebilde nicht ganz passend gewihlt. Denn
wenn auch Pflanzenzellen selbst dann noch
diesen Namen fiihren, wenn sie, an dem Ende
ihrer Entwickelung angelangt, oft keine Spur
von Plasma mehr enthalten, so ist dasselbe
doch immerhin ein so wichtiger Bestandtheil,
dass man selbst nackte Protoplasmakérper
noch als Zelle zu bezeichnen, iibereingekom-
men ist. Ich werde deshalb, um allen Miss-
deutungen auszuweichen, und da ich allem
Streit um Worte gern aus dem Wege gehe,
fortan die mit einem der Hauptsache nach
flissigen Inhalt gefiillten, des Wachsthums
durch endosmotische Wasseraufnahme f dhigen
geschlossenen Membranen fortan als »Zell -
blischen (utriculi) bezeichnen, mogen sie
nun innerhalb oder ausserhalb der Organis-
men (in der leblosen N atur) entstanden sein.

(Fortsetzung folgt.)
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Gesellschaften.

Botanischer Verein der Provinz Brandenburg,
Sitzung vom 23.Februar 1877,
(Fortsetzung.)

Ueberdies haben alle 4mmannia-Arten ohne Aus-
nahme axillire Dichasien, also fruchtbare Bliithen-
vorblatter, wihrend die Rotala-Arten sterile Vorblit-
ter und somit einzeln in den Blattachseln stehende
Bliithen besitzen; einzig und allein Rotala serpiculoi-
des Welw. macht mit seinen kleinen Dichasien eine
Ausnahme. Auch die Blithen von Rotala zeigen ein
durchaus eigenartiges Geprige, dadurch, dass der
Kelch fast immer sehr zart, corollinisch is’ .einzige
Ausnahme R. ramosior [ L.] Koehne) und in der Mehr-
zahl der Fille nur Commissuralnerven besitzt, wihrend
er bei dmmannia viel derber, krautig und neben den
Commissuralnerven stets auch mit solchen Nerven ver-
sehen ist, die in die Kelchzipfel auslaufen. Endlich
haften bei sehr vielen petaliferen Rotala-Arten die
Blumenblitter so fest, dass sie selbst nach dem Aus-

fallen der Samen noch an dem persistirenden Kelch ;

sitzen, was bei Ammannia nie vorkommt. Der einiger-
massen geibte Blick unterscheidet Rofuls schon dem
Habitus nach, sowie auch an der Farbe mit der gross-
ten Leichtigkeit von Ammannia, da die Rotalen stets
lebhaft grin, im trockenen Zustand gelblich, die
Ammannien hingegen fast immer grau- oder blaugriin
erscheinen.

Zu Rotala vechnet Vortr. auch die sonderbare,

abyssinische Rhyacophila repens Hochst. = Quartinia -

turfosa Rich., eine Art, die bei Hiern (l.c. p.470)
noch als Reprisentant einer eigenen Gattung stehen
geblieben ist*). Sie weicht in Blithe und Frucht nicht
Im geringsten, nur habituell von Rotale ab; die fast
fadenformigen, langen Blitter stehen namlich in unge-

heurer Anzahl dicht gedringt in schwer erkennbarer -

Ordnung, jedenfalls aber nicht quirlig, am Stengel.
Der Uebergang zu den Bracteen ist ein durchaus
plétzlicher; dieselben sind tibrigens den Blithenstie-

len bis zur Bliithe angewachsen und stehen an diesen

in gleicher Hohe mit den Vorblittern ; die Trauben
werden deshalb in den Beschreibungen mehrfach
irrthiimlich als nudi oder aphylli bezeichnet. Die nichst
verwandte Rotala ist die indische R. floribunda Koehne
(= dmeletia fl. Wight), welche ebenfalls spiralige und
sehr schmale, aber wenig zahlreiche Blitter, eine
scharfabgesetzte Traube, den Blithenstielen angewach-
sene Tragblitter, auch krautige Vorblatter von ganz

dhnlicher Form wie Rhyacophila besitzt. Bei beiden

sind die Kelchzipfel stumpf, wahrend die iibrigen
Rotalen spitze Kelchaipfel zeigen.

Eine echte, in Blithe und Frucht mit anderen Arten
— dag Nectarium, welches Hooker fil. besonders

*) Auch bei Baillon a. a. 0., 8.440 und 457, wo
Rhyacophila durch Hydrolythrum Hook. Jil. auf zwei
Species angewachsen Ist. 3
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Jur mechanischen Theorie des Zell-
wachsthums undL zgr (reschichte dieser
ehre.

Von

Moritz Traube,
Dr. phil. et med.

(Fortsetzung.)

Dagegen muss ich entschieden das Verlan-
gen zurickweisen, die in der anorganischen
Natur entstehenden Zellblischen »kiinst-
liche« nennen zu sollen. Ich selbst hatte sie
©frither (1867) so genannt, aber diesen Aus-

- druck spiter als unzutreffend verworfen, um
(1874.8.2) zu der Bezeichnung »anowamsch«
iiberzugehen.

Was ist denn bei den anorganischen Zell-
blischen kiinstlich? Alle Manipulationen zu
ihrer Erzeugung beschrinken sich darauf,
ein Kornchen des einen Membranbildners,
z. B. von #Leim, gleichviel von welcher Form,
in eine Losung von verdiinnter Gerbsiure zu
bringen. Es entsteht dann von selbst eine der
Diosmose zugingliche Membran, die vorher
nicht da war, diese Membran fiillt sich selbst-
thitig mit einem Inhalt, der in seiner chemi-
schen Beschaffenheit ebenfalls nicht vorhan-
den war, und endlich zeigt das so entstan-
dene, mit Fliissigkeit gefiillte Bldschen die
Erscheinungen des Wachsthums und nimmt
eine Form an, die ganz unabhingig von der
- urspriinglichen Gestalt des Leimkornchens,
- je nach den gegebenen Bedingungen, ent-
- weder kuglig oder linglich gestreckt ist und
bei Anwesenheit verschiedener, auch schein-
- Dbar indifferenter Stoffe, den mannigfachsten

~ Variationen unterliegt (1867. S. 108 116).
Bei der Herstellung anorganischer Zellbliis-
chen ist also nicht, wie bei Herstellung kiinst-
licher Apparate, der Experimentator thitig,
sondern nur lebendige Krifte, die von den

auf einander wirkenden Stoffen selbst aus-

ehen und erzeugt werden: 1) durch die
Affinitit der beiden Membranbildner zu ein-
ander, 2) durch die iiberwiegende Affinitit
des inneren Membranbildners zum Wasser.
Der Hergang aller.dieser Processe und die
fiberaus mannigfache Form der daraus resul-
tirenden Gebille — man darf behaupten,
dass fast jede Verschiedenheit in der chemi-
schen Beschaffenheit der Niederschlagshiute
eine Verschiedenheit in der Formentfaltung
der anorganischen Zellblischen bedingt*) —
ist ebenso natiirlich und ebenso tief in der
chemischen und physikalischer Natur der
hierbei ins Spiel tretenden Stoffe begriindet,
wie die Bildung von Krystallen einerseits und
wie die Bildung der organischen Zellblischen
andererseits.

Ich habe also wohl Recht, die in Rede
stehenden Gebilde als anorganische Zell-
bliischen zu bezeichnen. Ich will damit aus-
driicklich hervorheben, dass die Entstehung
solcher geschlossenen Bldschen alle-
mal auf dem nimlichen mechani-
schen Vorgang beruht, sei es, dass
er in der organischen Welt, sei es,
dass er ausserhalb derselben vor
sich geht, dass aber andererseits die anor-
ganischen Zellblischen von den organischen
sich insofern wesentlich unterscheiden, als
ihnen alle iibrigen Lebenseigenschaften man-
geln. Sie haben mit den letzteren nichts an-
(18185 gemein, als die Elgenschmft zu wachsen
und ihre Membranen zu vergrossern unter
Geestaltung zu den mannigfachsten Formen.

Endlich wirft mir HexrS. vor, das Flichen-
wachsthum der anorganischen Zellbldschen
*) Belege dafiir geben auch die Versuche von

Reinke und Ferd. Cohn (Bot. Ztg. 1875. S.425 und
1876. 8.697 und 714).
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habe deshalb keine Aehnlichkeit mit dem der
Pflanzenzellen, weill — die letzteren nicht
blos in die Fliche, sondern auch in die
Dicke wachsen und dabei Tipfel, Spiralbén-
der u.s.w. bilden und Schichtung und Strei-
fungen zeigen. Als ob die von mir gegebene
physikalische Erklirung des Flichenwachs-
thums deshalb falsch sein miisse, weil ich bis
jetzt nicht auch die verschiedenen Formen
des radialen Wachsthums erklirt habe. Bei
solchen aus unklarer Auffassung hervorgehen-
den Aunspriichen konnte man uberhaupt kei-
nen physiologischen Process fiir entriithselt
halten, wenn nicht gleich das ganze Leben in
toto mechanisch erklirt wire. Ueber die reelle,
durch schrittweise Fortentwickelung charak-
terisirte Naturforschung wire dann iiberhaupt
der Stab gebrochen. Unzihlige Thatsachen
beweisen, dass die Flichenausbreitung der
Haut eine von ihrer Verdickung sich wesent-
lich unterscheidende Form des Wachsthums
ist, ja dass beide Formen sich bis zu einem
gewissen Grade gegenseitig ausschliessen*).
Wiire es anders, so bliebe es unverstindlich,
warum die Hiute aller Pflanzenzellen im
Anfang thres Wachsthums fast nur Flichen-
ausbreitung und erst spiter Verdickung zei-
gen, und warum die Membran der Hefezellen
z. B. sich fast gar nicht verdickt, wihrend
dieser Process bei den Holzzellen bis zum
Verschwinden des Lumens sich fortsetzt. Eine
Theorie, die den einen Vorgang erklirt,
kann also durchaus richtig sein, ohne die
Verantwortung auch fiir die Deutung des
anderen tbernehmen zu miissen.
Uebrigens sind gerade meine Untersuchun-
gen tber die physikalisch-chemische Mem-
branbildung geeignet, Handhaben auch zur
Erklarung der Verdickungen zu bieten. Denn
jedenfalls sind auch diese als Niederschlags-
bildungen anzusprechen, und, wie Pfeffer
richtig**) bemerkt, ist die Undurchdringlich-
keit der Niederschlagsmembranen gegen ihre
Componenten nicht als absolut aufzufassen,
da, wie ich selbst schon gezeigt, diese Mem-
branen unter gewissen Bedingungen (bei
grosser Differenz der endosmotischen Krifte
der Losungen beider Membranbildner) eine
betriichtlichere Dicke erreichen kénnen. Wie
mir neuere Beobachtungen wahrscheinlich
machen, gibt es noch andere Umstinde, die
eine Verdickung der Niederschlagshiute her-

g *1‘) Hofmeister, Die Lehre von der Pflanzenzelle.
. 160.

**) Osmotische Untersuchungen. 1877. §.31.
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beizufithren vermégen, doch lag es mir bis
jetzt fern, diesen Gegenstand weiter zu ver-
folgen. Einstweilen glaube ich, durch die
endlich erzielte physikalische Krklirung des
Flichenwachsthums nicht einen Fehley
begangen zu haben, der Tadel verdient.

So wiren denn alle von Heirn S. gegen
den von ihm nicht adoptirten Theil meiner
Theorie der Wachsthumsmechanik erhobenen
Einwinde vollstindig widerlegt und, da vor-
auszusetzen ist, dass er sicherall’ das Materia]
vorgebracht hat, das ihm zu meiner Wider-
legung irgend zu Gebote stand, so darf ich
wohl annehmen, dass gegen meine Theorie
sich iiberhaupt Stichhaltiges nicht einwenden
ldsst.

111,

Ich hatte erwartet, Herr S. wiirde meinen
Priorititsanspruch betreffs der Wachsthums-
mechanik der Zellen unumwunden anerken-
nen, da derselbe auf objective Zusammen-
stellung der betreffenden Documente in un-
widerleglicher Weise gestiitzt wurde. Meine
Erwartung ist getiuscht worden und ich bin
zu meinem Bedauern zu emner Fortsetzung
der Erdrterung gezwungen. Herr S. sucht
meine Beweisfilhrung durch die Behauptung
uber den Haufen zu werfen, die von mir
gegebene Theorie beziehe sich nicht
aufdas Wachsthum der crganischen,
sondern nur der anorganischen
Zellen.

Wie Herr S. zu einer solchen, mit dem
Thatbestand nicht vereinbaren Behauptung
kommt, ist unverstindlich. Zuniichst tritt er
in Widerspruch mit sich selbst; denn bei
fritherer Gelegenheit*) hatte er mir im Gegen-

*) Siehe das Referat iiber »Traube’s kiinstliche
Zellen« (Lehrbuch1873.8.581). HerrS. meint, er habe
dieses Referat an hervorragender Stelle mitgetheilt.
Ob aber an der richtigen ? :

In dieser(3.)Auflage des Lehrbuchs befindet sich be-
kanntlich der ganz neue Abschnitt der »Mechanik des
‘Wachsens, worin Herr S. seine neuen, von seinen
fritheren abweichenden Ansichten iiber Zellwachsthum
vortrigt. Nun enthilt meine Abhandlung der Reihe
nach Kapitel mit folgenden Ueberschriften: »Ursache
derSpannungserscheinungen in den Zellen«, »Membran-
bildunge, Intussusception«, »Formbildung der Zellenc,
»Endosmose und Wachsthume, und man hitte glau-
ben sollen, es wire das Natirlichste gewesen, das
Referat iiber eine Abhandlung, die soleh Gegensténde
behandelt, jenem Abschnitt einzuverl.iben. Herr S.
war anderer Ansicht. In jenem Abschnitt wird meine
Arbeit nur einmal ganz beildufig erwahnt (S. 718), als
ob sie mit der Mechanik des Wachsens in keinem
Zusammenhang stinde. Das Referat aber findet sich

~
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theil vorgehalten, es sei nicht immer moglich,
die Eloex.schaften der kiinstlichen Ael]en ohne
A\ eltel esaufwirkliche Pflanzentheile zu tiber-
tragen und hatte nur sich selbst das Recht
belgelegt (ebenda S. 583), meine »Unter-
suchungen mehrfach, wenn auch mit vorsich-
tiger Auswahl zu benutzen(, — ein Vor-
behalt vou dem er allerdings in ausgiebigem
Maasse Gebrauch gemacht hat.

Sodann ergibt sich aus zahlreichen Stellen
in meinen Abhandlungen, dass die von mir
gegebene mechamsche Theorie ausdriicklich
fiir die organischen Zellen gelte. Nur hielt
ich es glelchzeltlg fir HOthWElldlf’ die zur
Erklirung der betreffenden Lebensacte von
mir gemachten physikalischen Voraussetzun-
gen auch Schritt fiir Schritt durch physika-
lische Experimente als richtig zu erweisen,
und wich allerdings hierin von der Gepflogen-
heit des Herrn S. ab, der, wie ich weiterhin
an Beispielen zeigen werde, mechanische

~ Hypothesen aufbaut, ohue ihnen eine solche

sichere Grundlage zu geben.

Schon die Ueberschrift der ersten Mitthei-
lung (1864) »Experimente zur Theorie der
Zellenbildunge und die #hnliche der Abhand-
lung von 1867 lassen iiber den physiolo-
' 01schen Zweck meiner Experimente nicht
den mindesten Zweifel und indem ich noch
auf die Einleitung zu meiner ersten Mitthei-
lung von 1864 und auf S. 87—88. 103. 110.

15, 116, 118. 120, 146. 154—157.157—160.

165 meiner Abhandlung von 1867 verweise,
begniige ich mich, wortlich nur folgende Stelle
aus den Vorbemerkungen (1867 S.88) anzu-
fihren :

»Meine Untersuchungen nahmen ihren Aus-
gangspunkt von der physiologisch festge-
stellten Thatsache, dass das Protoplasma,
der schleimige Inhalt, der wesentlichste
Bestandtheil der Zelle ist, aus dem alle
iibrigen Bestandtheile hervorgehen, die
Membran insbesondere durch Erhirtung
ihrer #ussersten Schicht. Das auf diese

~ bereits etwa 100 Seiten vorher untergebracht in einem
nebensichlichen Kapitel, dasvon—der Zerstorung
der Molecular-Constitution organischer
Gebilde handelt. Man kann sich einem solchen
Verfahren gegeniiber kaum der Vermuthung erweh-
ren, dass ich aus der Geschichte der Zellwachsthums-
lehre génzlich herausgedringt werden sollte.
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Weise entstehende, geschlossene Blédschen
hat die Eigenschaft, zu wachsen, indem
sich der Inhalt durch Fndosmose vergros-
sert, gleichzeitig aber auch die Membran
in demselben Maasse an Umfang zunimmt.
Die Erhédrtung des Protoplasmas
(die Membranbildung) beschrinkt sich
demnach nuraufdie dusserste peripherische
Schicht in der Weise, dass sich bei dem
Wachsthum der Zelle die neu erhirtenden
zwischen die bereits erhirteten Molekiile
der vorhandenen Membran einlagern. Es
ist durch die genialen Untersuchungen
Niigeli’s iiber allen Zweifel erhoben, dass
das Wachsthum der Membran in der ange-
gebenen Weise durch Intussusception er-
folgt und dieser eigenthiimliche, der
Blldung von I&lvstallen durch
Apposition der Molekiile gleich-
sam entgegengesetzte Vorgang
war vor Allem physikalisch zu
erkliren.c

Die Behauptung des Herrn S., wmeine
Wachsthumstheorie beziehe sich nicht auf
organische Zellen, ist demnach einfach
aus der Luft gegriffen.

Und selbst wenn ich so unendlich naiv
gewesen wire, mehrere Jahre hindurch
phy51kallsch~chem1qche Experimente zu ma-
chen nur zu dem Zwecke, eine Wachsthums-
theorie fiir die anorganischen Zellen zu lie-
fern, und mich aller, selbst der néchstliegen-
den physiologischen Folgerungen zu enthal-
ten, wirde Herr S. das Recht erlangt haben,
diese Theorie durch einfache Uebertragung
auf organische Verhiltnisse als die seine
zu bezelchnen wie er das thatsichlich gethan
hat (Lehrbuch 1874. 8.852)? Mit demselben
Rechte konnte sich Jemand, der eine Melodie
aus C- in Ddur umsetzt, fiir den Autor der-
selben erkliren. Und wenn ein Physiologe A
eine neue Function des Nervus vagus am
Kaninchen entdeckt und Physiologe B
dussert mehrere Jahre nachher, ohne selbst
irgend eine neue Beobachtung hinzuzufigen,
den Gedanken, der besagte Verv konne sich
beim Menschen in gleicher Weise verbal-
ten, so wire nach HerrnS.’s Ansicht nicht A,
sondern B der eigentliche Entdecker. Bei
solchen Anschauungen gibe es iiberhaupt kein
geistiges Elgenthum mehr.

Von welcher Seite man auch den bespro-
chenen Einwand betrachten mag, — Herr S.
hiitte ihn in seinem eigenen Interesse unter-
lassen sollen.
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Ich hatte an der Hand unwiderleglicher
Citate nachgewiesen, dass Herr S. den Ein-
fluss des Turgors auf die Flichenausbreitung
der Membran nicht nur weit spiter ausgespro-
chen, sondern sogar vor Erscheinen meiner
Abhandlung von 1867 in Uebereinstimmung
mit Ndgeli entschieden bekdampft hat*).
Diesen Nachweis suchte Herr S. zu entkriif-
ten. Er habe sich, sagt er, in seinem Referat
iber die Nigeli’sche Theorie ebenso objectiv
verhalten, wie spiter (1873. S.581) meiner
Theorie gegeniiber **); doch habe »er schon

damals das Bediirfniss empfunden, fir die

Exklirung gewisser Wachsthumsvorgiinge,

abweichend von Nigeli (dabei soll dessen

Theorie »bis jetzt unerschiittert dastehend!),

die Turgescenz oder (da der Name damals

noch nicht verwendet wurde) den hydrosta-

tischen Druck zu verwenden.« Zur Unter-
stiitzung fiir diese Behauptung fiihrt er zwei
Stellen aus seinem Handbuch (1865. S. 102
“nd 510) an.

Alle diese Interpretationen sind hinfillig.
Zuniichst ist die »Empfindung eines Bediirf-
nisses« eine so private Angelegenheit, dass die
Wissenschaft wohl kaum die Verpflichtung
hat, davon Act zu nehmen. Denn so schiitzens-
werth jeder Beitrag zur Entwickelungs-
geschichte bedeutender Ménner der Wissen-
schaft ist, — bei Priorititsfragen kann es sich
nur darum handeln, festzustellen, wer zuerst
mit der betreffenden Leistung hervorgetreten
st.

Ferner steht, entgegen der Behauptung des
Herrn 8., fest, dass der Ausdruck Turgescenz
schon lange vorher in dem durchaus richtigen,
auch heute iiblichen, Sinne gebraucht wurde
und zwar von Nigeli selbst, dem Entdecker
der Turgescenz (Planzenphys. Untersuchun-
gen 1855. S.26). ;

Endlich beweisen die beiden Citate des
Herrn 8. das Gegentheil dessen, was sie
beweisen sollen.

Wie niimlich das erstere Citat exgibt, suchte
damals HerrS. die Ursache derSpannung der
Zellhaut nicht in dem Druck des fliissigen
Inhalts auf die Haut, sondern, conform mit

*) Handbuch 1865. S.437.

**) In dem Referat iiber meine »kiinstlichen Zellen«
finden sich aber nicht nur Einwendungen gegen meine
Folgerungen, sondern auch (unbegriindete) Zweifel an
der Zuverlissigkeit eines von mir angegebenen Expe-
riments (Sachs, 1. ¢. $.583). In dem Referat iiber
Nigeli's Theorie dagegen findet sich keine Andeu-
tung, dass Herr S. in irgend einem Punkte anderer

"Meinung sei.
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Hofmeister, in der activen Spannung des
Schwellkdrpers, worunter Hofmeister
bekanntlich ¢ . inneren Zellhautschichten
verstand.

Das zweite Citat aber, das von der Kriim-
mung horizontal gelegter Stengeltheile han-
delt, lautet wortlich: »Anfangs wird das

Gewicht des auf einer horizontalen Zell-

wand lastenden Wassers die Zellhautmole-

kiile nur um ein unendlich Geringes aus
einander dringen, dadurch wird aber die

Einlagerung neuer Substanzmolekiile in die

horizontale Haut in horizontaler Richtung :

erleichtert; die vorher durch das eindrin-
gende Wasser aus einander gedringten Sub-
stanztheile treten durch wirkliches Wachs-

thum (durch Intussusception) in eine neue

molekulare Gleichgewichtslage ein.« (Lehr-
buch 1865. §.510.)

Soll etwa diese Stelle beweisen, dass Herr

S. damals unter hydrostatischem Druck
eigentlich Turgescenz verstanden habe? Der

hier gemeinte, durch das Gewicht der Zell-

fliissigkeit ausgeiibte Druck wichst derTiefe
zu, proportional der {iberstehenden Fliissig-
keitssidule, wihrend der durch den Turgor
bewirkte (hydraulische) Spannun gs druck,

im Gregensatze zum Gewichtsdruck, auf

alle Theile der Zellhaut in Héhe und Tiefe
gleich stark wirkt, gleichgiltig wie hoch und

wie schwer die eingeschlossene, gepresste
Flissigkeitsmasse ist. Und wihrend der Tur-

gor derZelle sich dadurch charakterisirt, dass
er mit Wassersaugung, durch die Haut
hindurch von aussen nach inn en, einher-

geht, demonstrirt uns Herr S. hier, dass der >
hydrostatische Druck umgekehrt Wasser aus :
dem Zellinhalt heraus in die Haut presst*).
Kein Unbefangener wird in dieser bei-
gezogenen Stelle auch nur eine aufdimmernde :
Ahnung des richtigen Sachverhiltnisses oder - :
den Beweis dafiir finden, dass Herr S. 1865

unter hydrostatischem Druck Turgescenz ver-

standen habe. Diese Stelle beweist nur das
Eine schlagend, wie sehr damals die mecha- -

*) Beildufig bemerkt, scheint Herr S. auch jetzt

noch das Wesen des Turgors nicht richtig aufzufassen. =
So soll nach seiner Ansicht (Lehrbuch, dritte Auflage -
S.695) bei sehr hohem Tur¥or reines Wasser durch

die Molekularporen der Zellhaut hinausgepresst wer-
den konnen. Da aber das eindringende

hinein?

asser erst. -
den Turgor erzeugt, wie kann es durch seinen Eintritt -
einen Druck hervorrufen, durch den es sofort wieder
herausgepresst wird? Wie gelangt es dann iiberhaupt
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nische Theorie des Zellwachsthums noch im
Argen lag¥).

Erst 1871 [ein dlteres Document weiss er
auch jetzt nicht aus seinen Werken beizubrin-
gen) kommt Herr S. endlich zu einer rich-
tigeren Anschauung der Dinge, der er folgen-
den, vorliufig iiberaus kurzen Ausdruck gibt:
»Theoretisch genommen entspricht es wenig-
stens unseren bisher gehegten Ansichten von
dem Wachsthum, dass durch die Dehnung,
welche die Zellhaut unter dem Druck des
Zellsaftwassers erfihrt, die Intussusception
erleichtert, das Wachsthum beschleunigt
wird.« (Arbeiten des bot. Inst. 1871. S.104.)

Nun erst ist das Eindringen von Wasser in
die Haut zur Erleichterung der Intussuscep-
tion nicht mehr néthig, nun ist es plotzlich
der wirkliche, nicht mehr kiinstlich inter-
pretirte Turgor, dem ohne weitere Angabe
zwingender Griinde das frither vom Wasser
verwaltete Amt vertrauensvoll ibertragen
wird.

Also erst 1871, nicht frither, hat Herr S., wie
aus seinen eigenen Citaten hervorgeht, den
Einfluss des Turgors auf die Intussusception
und zwar in kaum motivirter Weise aus-
gesprochen, nachdem schon mehrere Jahre
vorher (1864 und 1867) die in allen Details
klare und physikalisch begriindete Wachs-
thums-Lehre von mir veroffentlicht war. Mit

Feststellung dieser durch Interpre-

tationskunst nicht zu verwischen-
den Thatsache 1st die Prioritits-
frage nunmehr wohl ein fir alle Mal,
und zwar zu meinem Gunsten

‘erledigt.

IV,

In seiner Entgegnung spricht Herr S. mei-
nen Arbeiten eine wesentliche Bedeutung fiir
die Mechanik des Zellwachsthums in folgen-
genden Worten ab:

*) Diese Hypothese zeigt ibrigens, wie Herr S.
seine mechanischen Theorien begrindet. Durch das
Gewicht der Zellflissigkeit sollen Wassertheilchen
zwischen die Molekiile der Zellhaut gepresst werden !
Wire diese Voraussetzung richtig, so miisste sich jeder
horizontal gelegte, mit emer Losung gefillte lingliche
Schlauch von selbst concav nach oben kriimmen, denn
die untere Seite miisste durch Einpressung von Was-
ser gedehnt werden. Warum hat Herr S. diesen so
naheliegenden physikalischen Versuch (der iibrigens
wahrscheinlich das erwartete Resultat nicht ergeben
hétte) nicht angestellt? Das eben ist das Charakteri-
stische der sogenannten mechanischen Theorien des
Herrn 8., dass er nicht die Verpflichtung fiihlt, vor
Allem seine physikalischen Voraussetzungen durch

- Experimente ausserhalb der Organismen als that-

sichlich zu erweisen.
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»Jedenfalls hatte ich nicht nothig, auf
Traube’s Niederschlagsmembranen zu
warten, um mir eine Vorstellung von den
Wachsthumsvorgingen zu bilden; dazu

~ reichten fiir mich Négeli’s grossartige
Leistung und meine eigenen Beobachtun-
gen an lebenden Pflanzen aus.«

Es sel mir in Erwiderung darauf gestattet,
einen kurzen Riickblick zu werfen auf die
Geschichte der Wachsthumsmechanik der
Zellen iiberhaupt und insbesondere auf das
thatsidchliche Material, das einerseits Herr
S., andererseits ich selbst zur Begrindung
dieser Lehre geliefert haben.

Das Wachsthum der Zellen zerfillt in zwei
Processe, in die Volumzunahme ihres
Inhaltes einerseits und in das flichen-
artige Wachsthum ihrer Haut ande-
rerseits.

Das Wachsthum des Zellinhalts durch
endosmotische Saugung und der daraus her-
vorgehende Turgor waren verhiltnissméssig
leicht zu erkliren. Die vorhandenen physika-
lischen Thatsachen der Endosmose reichten
zu diesem Zwecke aus. Die Physik lehrte
schon lingst, dass eine concentrirte wisserige
Losung von irgend welchem Stoffe im Stande
sei, Wasser aus der Umgebung durch eine
Membran hindurch anzuziehen und ihr Volum
dadurch zu vergrossern, und da der Inhalt
junger Zellen concentrirter ist, als der der
ausgewachsenen, so lag es eigentlich iiberaus
nahe, die Volumvergrgsserung des Zellinhalts
wihrend des Wachsthums auf eine einfache -
endosmotische Wassersaugung zuriickzufiih-
ren und den ersten [mpuls zum Wachs-
thum der Zelle in diesem endosmo-
tischen Vorgang zu suchen.

Dennoch waren die Pflanzenphysiologen
weit entfernt, den Vorgang in dieser Weise
aufzufassen. Nigeli, obwohl er den Turgor
der Zellen bei Wasserpflanzen constatirt
hatte, verlegt trotzdem die primire Ursache
des Wachsthums in die Zellhaut, in
ihre Fihigkeit, durch in ihr selbst thitige
Molekularkrifte, durch Attraction der bereits
vorhandenen Hautmolekiile auf die in der
Mutterlauge noch gelosten celluloseartigen
Stoffe, ihre eigene Substanz zu vermehren
und sich dabei in die Fliche auszubreiten.
Hofmeister spricht allerdings wiederholt
von einer endosmotischen Spannung des
Zellinhalts*), schreibt aber trotzdem die

*) Lehre von der Pflanzenzelle. 1867. S.267—269.
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Ursache des Turgors micht der Endosmose,
sondern dem Expansionsbestreben der inne-
ren Zellhautschichten zu und deutet nir-
gend an, dass er die endosmotische Wasser-
saugung als den ersten Impuls zum Wachs-
thum betrachte. Sachs schloss sich, wie wir
gesehen haben, zu jener Zeit beiden Ansich-
ten an. Das Verstindniss des wirklichen
Zusammenhangs muss also doch nicht so offen
zu Tage gelegen haben, wie es gegenwiirtig
den Anschein hat. Jetzt allerdings erscheint
er als selbstverstindlich, denn wer nur einmal
das schnelle Wachsthum eines anorganischen
Zellblischens, wie es z. B. durch Kupfer-
chlorid in einer verdiinnten Ferrocyankalium-
losung entsteht, beobachtet hat, kann nicht
im Zweifel dariiber sein, dass der Hergang
in den organischen Zellen in Bezug auf die
Wassersaugung und den Turgor durchaus der
nidmliche ist. Die Uebereinstimmung war
um so iiberzeugender, als diese Einsaugung
des Wassers bei den anorganischen Zellblis-
chen sich nicht von einem Gegenaustritt 16s-
licher Stoffe aus der Zelle in die Umgebung
begleitet oder abhiingig zeigte, sondern genau
ebenso, wie bei deu organischen Zellen, in
einem blos in das Innere derselben gerichteten
einseitigen Wasserstrom bestand. Bekanutlich
geben ja auch die Pflanzen keine loslichen
Stoffe an die Umgebung ab, sondern saugen
das zu ihrem Wachsthum und zur Erhaltung
ihres Turgors nothige Wasser ohne Gegen-
austausch ein.

Auch der Turgor wachsender Zellen
war, wie ich weiterhin erortern werde, nicht
so leicht und nur durch die Beobachtungen
an anorganischen Zellen zu erkliren.

Ungleich schwieriger jedoch, als das endos-
motische Wachsthum des Inhalts der Zelle
und des daraus resultirenden Turgors war das
Flichenwachsthum ihrer Haut auf mecha-
nische Grundlagen zuriickzufiihren.

Zunichst war mir klar, dass die Losung
dieses zweiten schwierigeren Theils der Auf-
gabe unmdoglich sei, wenn nicht der Process
der Bildung der Membran vorher erkannt
war. Denn ihre Flichenausbreitung besteht
nicht in blosser Dehnung, sondern in wirk-
licher, proportionaler Zunahme an Sub-
stanz, in einer fortgesetzten Neubil-
dung?¥).

*) Nach Nigeli (Stirkekorner 1858. S.279) wach-
sen die Rohrenzellen von Nitella syncarpa von ihrer
ersten Anlage bis zum entwickelten Zustande 2000 Mal
in die Linge und 10Mal im Querdurchmesser und,
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Die mechanische Exklirung des Flichen-
wachsthums der Haut hat hiernach zwei
Fragen zu beantworten, 1) wie geht die Bil-
dung der Zellhaut vor sich, 2) warum
wiichst sie vorzugsweise in tangentialer
Richtung?

Ueber die Bildung der Zellhaut hatten
die Physiologen verschiedene Ansichten.
Nigeli (Stiarkekoner S. 289 und 295) hielt
sie fiir eine Art Krystallisation aus einer ither-
sittigten Losung. Nach Sachs (Handbuch
1865. S.338) besitzt das Protoplasma die
Fihigkeit, seine einzelnen Bestandtheile nach
verschiedenen Richtungen hin in Bewegung
zu setzen, die Cellulosemolekiile an die Aus-
senfliche, die Kernsubstanz nach dem Cen-
trum hin. Nach Hofmeister (Lc. S. 147)
ist der Stoff der Membran in halbfliissigem
Zustand innerhalb des halbflissigen Proto-
plasmaballes bereits vorhanden und tritt in
diesem Zustande an die Aussenfliiche, um dort
sich zu ewner festwerdenden Haut zu sam-
meln. Die Theorien von Sachsund Ho f-
meister sind nicht mechanischer Natur,
indem sie dem Protoplasma die vitale Fihig-
keit zuschreiben, die Zellhaut zu secerniren,
resp. deren Molekiile durch eine unbekaunte
Kraft nach der Peripherie hinzulenken. Eine
rein mechanische Theorie lieferte Nigeli,
ohne indess den Versuch zu machen, ob sich
physikalisch auf dem von ihm angedeuteten
Wege Membranen herstellen lassen, ein Ver-
such, der auch schwerlich zu einem giinstigen
Resultat gefiihrt hitte (s. weiter unten).

Die Hauptschwierigkeit fiir eine mecha-
nische Erklirung lag hier offenbar in dem
Umstande, dass die Physik die dazu néthigen
Thatsachen selbst noch nicht kannte. Alle die
verschiedenen Héute, deren man sich bisher
zu osmotischen Versuchen bedient hatte,
waren entweder selbst fertige Producte orga-
nischer Thitigkeit, wie Harnblase, Dirme,
Caulerpastiicke oder waren (wie Pergament-
papier, Collodiumhaut) durch chemische und
mechanische Behandlung aus organischen
Zellhautstoffen in Form diinner Schei-
ben kiinstlich hergestellt. Eine nicht durch
kiinstliche Vorrichtungen vermittelte Entsteh-
ung diinner, Diosmose gestattender Substanz-
schichten hatte man ausserhalb der organischen
Werkstitten bisher nirgend wahrgenommen

da die Dicke der Membran hierbei nicht abnimmt, so
muss bei diesem enormen Flichenwachsthum auch die
Membran um weit mehr als das 2000fache an Sub-
stanz durch fortgesetzte Neubildung zunehmen.
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oder unbeachtet gelassen. Sie war — wenn
nicht etwa ein auf besonderen vitalen Kriiften
peruhender und dann iiberhaupt unerklir-
barer Vorgang — ein physikalisches
Riithsel und wollte man die Membranbildung
mechanisch erkliren, so waren die dazu
nothigen physikalischen Thatsachen erst
su entdecken. Der Erklirung eines Lebens-
processes musste erst eine Erweiterung der
Physik vorangehen, — und dieser so
vielfach missverstandene Umweg zu einem
physiologischen Ziel durch das Gebiet der
Physik hindurch war nach Lage der Sache
durchaus geboten.

Wie aber diese Thatsachen auffinden? Es
waren meine fritheren physiologischen Ver-
suche an im Dunkeln wachsenden Pflanzen
(1859. S.92), die mir die richtige Fihrte
andeuteten. Durch diese Versuche war ich zu
dem Schluss gelangt, dass die Respiration (die
Einathmung von Sauerstoff) ein auch fir die
Pflanzen (uicht blos fiir die'Thiere) nothwen-
diger Lebensact ist, dass der Sauerstoff aus-
schliesslich nur von den wachsenden Thei-
len, und von diesen nur so lange, als sie
wachsen, aufgenommen wird, dass das wich-
tigste Product dieser Sauerstoffaufnahme die
Bildung eines unldslichen Korpers, eines
Niederschlags, — der Cellulose ist*).

(Schluss folgt.)

Litteratur.

Cinchona. Arten, Hybriden undCultur
der Chininbiume. Monographische
Studie nach eigenen Beobachtungen in den
Anpflanzungen auf Java und im Himalaya.
Von Otto Kuntze. Leipzig 1878. 1248.
und 3 Tafeln. 8 Mark. '

Von den bisher angenommenen ungefihr 30 Species
behalt der Verf. nur Cinchona Pahudiana Howard bei
und stellt, wenigstens in verdnderter Fassung, fol-
gende neue Arten auf: (. TWeddelliana (nicht sehr
abweichend von der gewohnten C. Calisaya), C.Pavo-
" ntana (C. micrantha und andere umfassend) und C.
Howardiana (im Wesentlichen die friihere C.succirubra
darstellend). Alle ibrigen Cinchonen halt er fiir Ab-
kémmlinge dieser vier Stammformen und zwar sowohl
die zum Theil allerdings zweifellos in Indien entstan-
denen Bastarde, als auch die nach ihm mit denselben
vollig zusammenfallenden wildwachsenden »Chinin-
biume« Sidamerikas, Im siidlichen Theile der dor-

*) Diese von mir schon 1859 zuerst klar hingestellte
directe Beziehung der Respiration zur Bildung und
dem Wachsthum der Zellen scheint auch jetzt noch
nicht geniigend gewiirdigt zu sein.
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tigen Cinchonenregion, besonders sidlich vom Aequa-
tor, finden sich auch die vier von K untze allein
anerkannten Hauptarten. Nicht nur in systematischer
Hinsicht nimmt derselbe fir die Hybridation eine
ausserordentliche Bedeutung in Ansprach, sondern
auch in chemischer. Die Hybriden sollen sich nimlich
ganz gesetzmiissig reicher an Alkaloid erweisen. Das
Genus Cinchona beschrinkt der Verf. auf die mit
unten aufspringenden, oben durch den Kelch zusam-
mengehaltenen Kapseln versehenen Cinchoneen; die
Bliithen sind nach K untze geruchlos, nach anderen

Beobachtern schwach, aber unzweifelhaft wohlrie-
chend. F.

Mechanische Theorie der Blattstel-
lungen von Dr.Schwendener. Leipzig,

W. Engelmann 1878. — 141 S. 49, 17 Taf.

Ueber die in diesem Buche verfolgten Tendenzen
ist bereits frither gelegentlich berichtet worden. Hier
folgen die Resumés des Verfassers selbst, vom Schlusse
des Buches.

»Die seitlichen Sprossungen erfahren nach’ihrem
Hervortreten an der Stammspitze in der Regel gesetz-
missige Verschiebungen, weil ihr Ausdehnungsbestre-
ben parallel und quer zur Axe des ganzen Systems mit
dem factischen Lingen- und Dickenwachsthum dieses
letzteren nicht iibereinstimmt; je nachdem hier der
Umfang oder die Linge relativ stirker zunimmt, stehen
die einzelnen. Organe unter dem Einfluss eines lon-
%itudinalen oder aber eines gleichgerichteten Zuges.

n beiden Fillen werden sie abwechselnd nach der
einen und nach der anderen Seite verschoben; sie
schwingen gleichsam pendelartig hin und her, wobei
die Schwingungsamplitude ceteris paribus um so klei-
ner ausfillt, je héher die Coordinationszahlen der
Schriigzeilen, welche als Contactlinien fungiren. Die
Bewegungsrichtung bleibt hierbei in Bezug auf rechts
und links unverindert, so lange die ndmlichen Con-
tactlinien wirksam bleiben, sc%uléigt aber jedesmal in
die entgegengesetste um, wenn die in der Ziffernfolge
néchsthoheren oder nichsttieferen Schrigzeilen zur
Mitwirkung kommen. Fir die Ziffernfolge selbst gilt
die bekannte Regel, dass jedes folgende Glied gleich
ist der Summe der beiden vorhergehenden.

Diese Verschiebungsvorginge lassen sich fiir kreis-
formige Organe genau berechnen; sie ergeben auch
fir elliptische von constanter Querschnittsform, so
lange die Ellipsen genau longitudinal oder transversal
orientirt sind, dieselben Schwankungen der Diver-
genz; nur die Hohe der Organe iiber dem Mittelpunkt
ist in jedem beliebigen Stadium der Verschiebung je
nach Lings- oder Querstellung der Ellipsen entspre-
chend grosser oder kleiner. Dasselbe gilt auch fur
beliebige andere Querschnittsformen, welche durch
eine Verticale in zwei symmetrische Hilften theilbar
sind. Dagegen ist der Verschicbungsgang ein wesent-
lich abweichender, sobald die Organe vermadge ihrer
Plasticitit sich gegenseitig abplatten. In diesem Falle
bleiben néimlich durch alle Stadien hindurch je drei
Schrigzeilensysteme dauernd wirksam, wodurch das
Verschiebungsproblem sehr viel verwickelter wird.
Eine nothwendige Folge dieser Dreizahl ist das Klei-
nerwerden der Oscillationsweiten und die abweichende
Krimmung der Curven, welche die von den Organen
beschriebenen Bahnen bezeichnen.




36. Jahrgang.

Nr.44.

1. November 1878.

BOTANISCHE ZEITUNG.

Redaction: A. de Bary. — G, Kraus.

* Inhalt. Orig.: M. Traube, Zur mechanischen Theorie des Zellwachsthums und zur Geschichte dieser Lehre
(Schluss). — Personalnachricht, — Neue Litteratur, — Anzeigen. .

Zur mechanischen Theorie des Zell-
wachsthums umi Z}lg (eschichte dieser
ehre.

Von
Moritz Traube,
Dr. phil. et med.
(Schluss.)

Die nunmehr an die Physik gestellte Frage
war: Konnen Niederschlige die
Form zusammenhdngender, Diosmose
vermittelnder Hiute (Membranen)
annehmen und unter welchen Um-
stinden ist dies der Fall?

Die von mir zur Losung dieser Frage ange-
stellten physikalischen Versuche hatten einen
iiberraschenden Erfolg und drangen in die
eigentliche Werkstatt der Membranbildung
vor. Sie lehrten, dass amorphe Niederschlige
unter bestimmten Bedingungen sich von
selbst und ohne #usseres Zuthun in Form
iiberaus diinner, zusammenhéngender, homo-
~ gener Hiute ausscheiden. Die so entstandenen
Membranen besitzen, im Gegensatz zu den
bisher gekannten, keine grosseren Poren oder
Capillaren, sondern nur molekulare Zwi-
schenrdume und zeigen Eigenschaften, die
nach der Briicke’schen Theorie, die von der
Existenz grosserer capillarer Zwischenrdume
in den Membranen ausging, nicht voraus
gesehen werden konnten. Sie zeigen unter
Umstéinden eine Diosmose, die nur in einem
einseitigen Wasserstrom ohne gleichzei-
tigen Austritt geloster Stoffe “in entgegen-
gesetzter Richtung besteht. Der Begriff des
endosmotischen Aequivalents musste fallen.
An dessen Stelle trat, als alleinige Ursache
~ der Wasserstromung, die endosmotische
. Kraft, die Anziehung loslicher Korper zum
. Wasser, und, withrend man nach der bis-

i\
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herigen Hypothese annehmen musste, dass
die colloiden Stoffe, deren endosmotisches
Aequivalent als unendlich bezeichnet
wurde, die grosste Anziehung zum Wasser
besitzen, ging aus meinen Versuchen hervor,
dass sie unter allen Kdrpern die geringste
endosmotische Kraft besitzen und in dieser
Beziehung von den krystalloiden Stoffen weit
iibertroffen werden.

Nachdem aber erst die Membranbildung
durch chemische Fillung als rein mecha-
nischer Process erkannt, ihre Unabhingigkeit
von besonderen vitalen Kriften dargethan
war, konnte mit Leichtigkeit auch das
Wachsthum der Membranen, insbesondere
ihre Flachenausbreitung durch Intus-
susception, erklirt werden. Jede Nieder-
schlagsmembran vermag unter bestimmten
Umstinden von selbst und ohne kiinstlich
geschaffene Vorrichtungen, dhnlich der Cellu-
losehaut, die Form geschlossener Blis-
chen anzunehmen und alle diese Blis-
chen zeigen, wenn der von ihnen einge-
schlossene Inhalt durch endosmotische Kraft
Wasser von aussen her einzusaugen im Stande
ist, sofort auch die Erscheinungen des
Wachsthums in die Fliche durch Intussuscep-
tion. :

Somit waren die allgemeinen mechanischen
Gesetze des Zellwachsthums ermittelt. Denn
es war nicht der geringste Grund einzusehen,
weshalb gerade bei der Cellulosehaut, die ja
jedenfalls auch eine Niederschlagsmembran
ist, die Bildung geschlossener Bldschen und
deren Wachsthum nach anderen Gesetzen
erfolgen sollte, als bei allen iibrigen Nieder-
schlagsmembranen. Ueberdies zeigen die
anorganischen Zellbldschen in Bezug auf Ent-
stehung, Wachsthum in die Fliche durch
Intussusception und auf Gestaltung so iiber-
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raschende Analogien mit den Zellbldschen
lebender Pflanzen, dass es zuniichst unnéthig,
ja unrecht erscheint und gegen die allgemein
geltenden Principien der Naturforschung ver-
stiesse, wollte man nach einer anderen
Erklirung dieser Lebensphdnomene suchen,
ehe noch der Nachweis geliefert ist, dass
diese endlich gefundene und bisher einzige
mechanische Erklarung mit den vorhandenen
physiologischen Thatsachen in unlosbarem
Widerspruch steht (1857. S.158). Bis jetzt ist,
wie gezeigt wurde, ein solcher Nachweis auch
von gegnerischer Seite nicht erbracht wor-
den. Und selbst, wenn scheinbar entschieden
widersprechende Thatsachen gefunden wer-
den sollten, wiirde es voreilig sein, sofort auch
die Theorie fiir widerlegt zu halten; denn,
wie wir gesehen haben, konnen sich solche
Thatsachen selbst als unerwiesen heraus-
stellen.

Und welche neue Thatsachen hat Herr'S.
fiir die Theorie 1) des Wachsthums des Zell-
inhalts, 2) der Bildung der Zellhaut, 3) ihres
Flichenwachsthums geliefert? Er fithrt diese
Thatsachen selbst in seiner Entgegnung an,
in Beantwortung meiner frither aufgeworfe-
nen Frage, auf Grund welcher Beobachtun-
gen er seine fritheren entgegengesetzten
Ansichten fallen gelassen habe. Die von ihm
citirte Stelle (aus den Arbeiten des bot. Inst.
1871. §.104) lautet: »Indessen zeigt die tig-
liche Beobachtung an mikroskopischen Pflan-
zen, dass die Zellen derselben, so lange sie
wachsen, stark turgesciren, und man ist daran
gewohnt, dass eine nicht turgescirende Zelle
fiir krank, todt oder doch nicht fiir eine
wachsende gehalten wird; ebenso zeigt die
Erfahrung bei der Pflanzencultur, dass das

Wachsthum nur so lange oder doch nur

dann kriftig stattfindet, wenn die wachsen-
den Theile turgesciren.c . . . . . »Theoretisch
genommen entspricht es wenigstens unseren
bisher gehegten Ansichten von dem Wachs-
thum, dass durch die Dehnung, welche die
Zellhaut unter dem Druck des Zellhautwassers
erfihrt, die Intussusception erleichtert, das
Wachsthum beschleunigt wird.«

Nun — mit dem Reiz der Neuheit sind diese
Beobachtungen nicht geschmiickt, sie gehoren
theilweis sogar zu dem ehrwiirdigen und
iltesten Bestande, den die Botanik aus grauer
Urzeit iibernommen hat. Neu ist hochstens
die Behauptung, man konne an mikrosko-
pischen Pflanzen ohne Weiteres sehen, dass
sie turgesciren. Auch beweisend sind die
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Beobachtungen fiir den vorliegenden Zweck
nicht, denn wenn sie es wiren, warum hat er
erst 1871 ihre Beweiskraft erkannt? Mikro-
skopirt hatte er ja schon frither und oft genug
auch vorher jene Beobachtungen an Pflanzen
gemacht. Auch hatte ja Ndgeli bereits 1855
den Turgor entdeckt, ohne dessen Bedeutung
fir das Wachsthum zu erkennen.

Mit diesem Material alltéiglichster Beobach-
tungen sind aber die thatséchlichen Leistun-
gen des Herrn 8. fiir die Zellwachsthums-
lehre bereits giinzlich erschopft, denn Alles,

‘was er dariiber noch nachtraglich beibringt,

sind nichts als theoretische Betrachtungen
ohne neue Versuche oder Beobachtungen.

Von dem wichtigsten Theil der Lehre, von
der Erklirung der Zellhautbildung, ist in
seiner »Mechanik des Wachsens« (Lehrbuch
1873) nicht einmal die Rede.

Auch sind einige der Betrachtungen selbst
unrichtig. Indem er u.A. von meiner Theorie
nur die Beziehung des Turgors zur Intussuscep-
tion adoptirte, dagegen meine Erklirung der
Bildung der Zellhaut und ihres Wachsthums
stillschweigend verwarf, ohne eine andere an
derenStelle zu setzen, schob er die Bedeutung
des Turgors, durch den allein er schon das
Wachsthum der Hauptsache nach erkliren zu
konnen vermeint, iiber Grebithr in den Vor-
dergrund. Es gewinnt dadurch den Anschein,
als ob die Neubildung der Membran durch
Intussusception als selbstverstindlicher kaum
einer Erklarung bediirfender Process nur ein-
fach nebenher laufe und auf jeden Wink
gewiirtig sei, sich einzustellen. Aber gerade
in der Erklirung der Membranbildung
liegt der Schwerpunkt der Theorie.

Durch den Turgor allein kommt das Wachs-

thum nicht zu Stande. Nur so lange der
Process derMembranbildung fortdauert,
ist ein Wachsthum der Zelle mog-
lich. Eine gewéhnliche, mit concentrirter
Losung gefiillte Blase, und wire sie aus dick-
ster Membran geschnitten, wiirde durch endos-
motische Wassersaugung zuletzt platzen oder
die Losung durch ihre erweiterten Poren her-
ausdringen lassen, weil eben diese Haut nicht
zugleich an Substanz zunehmen kann.
Wird bei den im Dunkeln wachsenden
Pflanzen der Membranbildungsprocess durch
Abhaltung des atmosphirischen Sauerstoffs
unterbrochen, so hért sofort, trotz ungehin-
derter Wasserzufuhr, ihr Wachsthum auf
(1859. 8.85—89) und dasselbe geschieht bel
anorganischen Zellbldschen nach Entfernung
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des dusseren Membranbildners, obgleich hier
auch dann noch der Turgor fortdauert (1867.
S.111). Ferner zeigen Pflanzenzellen, die
nach Erschopfung des Vorraths an membran-
bildendem Stoff ans Ende ihres Wachsthums
gelangt sind, nunmehr blos Turgor ohne
Intussusception. :
Umgekehrt kann Wachsthum der Haut

~ stattfinden auch ohne Turgor, wodurch dann

schlaffe Zellen entstehen (1867. S.110).
Turgor und Intussusception sind also durch-
aus getrennte Dinge, die in keinem unlos-
baren, hochstens nur in einem solchen cau-
salen Zusammenhang stehen, dass bei An-
wesenheit beider Membranbildner
Turgor unbedingt Intussusception nach sich
zieht, nicht aber umgekehrt die Intussuscep-
tion den Turgor.

Es wiirde mich zu weit fiihren, auchandere
Fehler in denReflexionen des Herm . richtig
zu stellen. Das Mitgetheilte geniigt zur Recht-
fertigung der Behauptung, dass, abgesehen
von der bereits frither erledigten Prioritdts-

- frage, auch der Besitzstand derZellwachs-

thumstheorie durch die speculativen Zuthaten
des Herrn S. weniger vermehrt als beeintrich-
tigt erscheint.

Es eriibrigt nunmehr nur noch die Beant-
wortung der Frage, ob, wie Herr S. behaup-
tet, einige Theile meiner Theorie schon von
Nigeli herriihren. ,

Wie Herr S. hervorhebt, hat Nigeli die
Turgescenz bereits 1855 (Pflanzenphys. Unt.
S.25) betreffs der Pflanzenzellen constatirt.
Dies ist, wie ich gern anerkenne, richtig und
zwar hat Nigeli die Turgescenz (allerdings
zuniichst nur) fiir Wasserpflanzen behauptet
und durch sinnreiche Deutung feiner Beobach-
tungen sicher constatirt. Aber die physio-
logische Bedeutung der Turgescenz,
insbesondere ihre Beziehung zum Wachs-
thum, hat Ndgeli nicht erkannt, nirgend
gesagt, dass der erste Impuls zum Wachsthum
der Zelle in der endosmotischen Wasserauf-
nahme gegeben ist, im Gegentheil, wieschon
mehrfach erortert wurde, die Beziehung des
Turgors zum Wachsthum entschie-
den in Abrede gestellt. Offenbar ist
gerade dadurch seine schone Beobachtung als
vereinzelt dastehendes Factum, als eine
Folgeerscheinung ohne wesentliche physio-
logische Bedeutung nicht zur vollen Geltung
gelangt, ja fast vergessen worden, denn Hof-
meister hat sie in seiner Theorie der Span-
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nung der Zellmembranen vernachldssigt, und
auch Herr S. erst jetzt darauf hingewiesen.
Ich selbst habe, ohne die Beobachtung
Nigeli's zukennen, jedenfalls die Bedeutung
des Turgors als allgemeiner, die FormderZelle
bedingender Lebenseigenschaft junger (nicht
verdickter) Zellen ins richtige Licht gestellt
und gleichzeitig experimentell erldutert, dass
Zellen wihrend ihres Wachsthums nur
dann die Erscheinungen der Spannung (Tur-
gescenz) zeigen, wenn die Dehnung der
Haut ausschliesslich durch die endosmotische
Schwellung (nicht durch einen gleichzeitigen
Druck anderer Art) herbeigefiithrt wird. Wirkt
ein anderer Druck mit, so wird die Hiille so
gross, dass sie durch den Inhalt nicht straff
ausgefillt werden kann, und es entstehen
schlaffe Zellen¥).

Wiichse, wie Nigeli meint, die Zellhaut
durch in ihr selbst wirkende Molekularkrifte
in die Fliche, so miisste sie allemal so gross
werden, dass sie durch den Inhalt nicht straff
ausgefiillt werden konnte, und es wiirden
immer nur schlaffe Zellen entstehen. Die
Prioritdt der Entdeckung des Zellenturgors
aber — das moge nochmals hervorgehoben
sein — gebiihrt unstreitig Nageli.

Ferner meint HerrS., Ndgeli habe bereits
vor mir (Stirkekorner 1858) den Gedanken
ausgesprochen, »die Bildung der Zellhaut und
ihr Wachsthum kénne in gewissem Sinne als
durch Niederschlag fester Theilchen (Micellen)
aus der Néhrflissigkeit erfolgend aufgefasst
werden.« Aber zunichst wird kaum ein Che-
miker in dieser Definition die unumwundene
Eiklirung erkennen, »die Zellhaut ist ein
einfach chemischer Niederschlage, und auch
abgesehen davon — die Behauptung des
Herrn 8. ist an sich unrichtig.

Eine bestimmte Stelle in dem umfangrei-
chen Werke von 1858, wo Nigeli jene
Aeusserung gethan haben soll, hat Herr S.nicht
angefithrt, und so habe ich denn vergeblich
das ganze Buch durchgelesen, ohne jener
Stelle oder auch nur dem Ausdruck »Micel-
len«**) zu begegnen, dagegen zahlreiche Sitze

*) Die Turgescenz wachsender Zellen war nicht
ganz leicht zu erkldren, insofern die Intussusception
dem Turgor entgegenwirkt und ihn auszugleichen
sucht. Ich habe eben physikalisch erliutert, unter
welchen Umsténden diese Ausgleichung nicht erfolgt
und der Turgor trotz gleichzeitigerIntussuscep-
tion fortbesteht (1867. % 97—111).

*¥) Der Ausdruck »Micellen« wird von Nige'i und
Schwendener erst in neuester Zeit gebraucht.

=SSeeaevy

T




695

gefunden, die fiir eine durchaus verschiedene
Auffassung Nidgeli's sprechen.

Wie dieser ausgezeichnete Forscher meint,
ist die erste Bildung der Stirkekdrner®)
eine Art von Krystallisation aus einer iiber-
sittigten Losung (S. 289, 295). »Hat einmal

die Bildung der Stiéirke (und Zellhaut) be-

gonnen, so ist ebenfalls, wie bei der Kry-

_ stallbildung, die weitere Ausscheidung
i rdaumlich besuu... i, indem jene festen
* Gebilde anziehend wirken und daher aus
der Fliissigkeit geloste Substanz aufneh-
men, ehe der vollstindige Sattigungsgrad
erreicht ist« (S.295). Ein Niederschlag aber
vermehrt sich niemals dauernd in dieser

Weise, d. h. durch Attraction der bereits ge-

bildeten Molekiile auf die noch geldste Sub-

stanz, sondern immer nur durch Fortdauer

des chemischen Processes, der den unlds-

lichen Korper erzeugt. Die ersten Molekiile
~eines Niederschlags entstehen, wie die
letzten, durch die nimliche und zwar
chemische Wirkung. Auch hatdie Krystall-
bildung mit dem Niederschlagsprocessinsofern
nicht die geringste Aehnlichkeit, als selbst
die 16slichsten Stofi> bei geniigender Con-
centration ihrer Losungen feste Krystalltheil-
chen absetzen konnen, die dabei nicht ihre
Lislichkeit einbiissen, die Bildung eines
Niederschlags aber immer auf Entstehung
eines unloslichen Korpers- beruht, die
Krystallbildung iberdies immer nur bei
Krystalloiden stattfindet, Niederschlige
aber auch amorph sein kénnen, wie
ich denn alle Niederschlagsmembranen als
amorphe Stoffe im gewohnlichen chemischen
~ Sinne betrachte.

Herr S. fasst die physiologischen Be-
obachtungen Niageli’s iiber Wachsthum
und Intussusception sowohl, als auch dessen
mechanische Erklirung dieser Processe
unter der Bezeichnung »Nigeli's Theorie«
zusammen. Aber ich glaube, dass man gut
thut, beide Leistungen scharf aus einander
zu halten. Soweit mir, der ich nicht Botaniker
von Fach bin, ein Urtheil hieriiber zusteht,
konnen die umfassenden Arbeiten Nigeli’s
iiber den Verlauf jener physiologischen Pro-
cesse und iiber dieFeststellung der Orte, wo
die Neubildungen stattfinden, nicht hoch
genug angeschlagen werden; sie gaben spe-
ciell auch fiir meine physikalischen Versuche

*) Die Entstehung und das Wachsthum der Zell-
haut ist nach ausdricklicher Erklarung Nageli’s
(S.328) ein analoger Process.
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einen wesentlichen Ankniipfungspunkt ab
(1867.8.88). Seine me chanischeErklirung
jener Lebensvorgiinge aber ging einerseits von
durchaus anderen physikalischen Voraus-
setzungen aus, als meine Theorie, andererseits
entbehren sie der Controle durch physikalische
Versuche — einer Controle, die ich bei allen
physiologisch-mechanischen Theorien wohl
mit Recht fiir unerldsslich halte.

Man wird Theorien so lange nicht
fir wirklich mechanische halten
dirfen, so lange es nicht gelungen
ist, die betreffenden Erscheinungen
auch ausserhalb der Organismen in
die Erscheinung zu setzen.

Die von mir aufgestellte physikalisch-
chemische Theorie hat in keinem Punkte eine
Achnlickeit mit der Auffassung Nageli’s,
und so darf ich denn, ohne, wie ich glaube,
den Rechten Anderer irgend zu nahe zu tre-
ten, aussprechen, dass die mechanische
Theorie des Zellwachsthums, die
Riickfihrung dieses vitalen Vor-
gangs auf physikalisch-chemische
Grundlagen, der Hauptsache nach
von mir herrihrt. Es wurde von mir
zuerst mit Bestimmtheit ausgesprochen :

1) dass die endosmotische Saugung den
ersten Impuls zum Wachsthum der Zelle
abgibt und dass die Volumzunahme der wach-
senden Zelle nur auf dem Eintritt von Wasser
beruht (1867. S. 88, 116)¥).

2) dass die Spannung (Turgor) eine allge-
meine, ihre bestimmte Gestalt bedingende
Lebenseigenschaft junger (nicht verdickter)
Zellen ist und bei wachsenden Zellen
dadurch entsteht, dass die dem Wachsthum
vorangehende Dehnung der Membran aus-
schliesslich durch die endosmotische
Schwellung des Zellinhalts bewirkt wird
(1867. 8.103, 111).

3) dass die Respiration der Pflanzen (die

*) Ich halte es fiir moglich, dass die endosmotische -

Wassersaugung als letzte Ursache des Zellenwachs-
thums schon von élteren Physiologen erkannt oder
mehr oder weniger deutlich geahnt worden ist — ich
habe dariiber bis jetat keine geschichtlichen Studien
machen kénnen—, sicher aber ist, dass, wenn dies der
Fall, diese richtige Auffassung des Sachverhalts in
spiterer Zeit wieder verlassen und erst durch mich,
und zwar unabhingig von etwaigen friiheren Arbeif :n,
wieder in ihre Rechte eingesetat wurde.

In Bezug auf die physikalisch-chemische Erklarung
des schwierigsted Theils des Wachsthumsvorgangs,

der Bildung der Zellmembran und ihrer Flichen-
ausbreitung durch Intussusception, bin ich wohl
ohne jeden Vorginger gewesen. }
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