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Beitriige ziir Physio1ogie der Pflanzenselle. 

Von 

Georg Klebs. 

&fit Taf. V und VI. 

Wie auch seit der Begründung der Zellenlehre durch SCHLEIDEN und 
SCHWANN die Anschauungen Uber die Zelle sich gewandelt haben mögen, 
wie schwierig es augenblicklich erscheint, eine solche Definition von Zellen 
zu geben, welche auch das Wesen der abweichendsten Formen in sich be- 
greift, so erscheint doch heutzutage noch die Zelle morphologisch wie phy- 
siologisch als letzte Einheit, auf die wir die Mannigfaltigkeit der Organismen 
zurtickfuhren können. Denn so  wie wir weiter vordringen und versuchen 
wollen, in der Zelle selbst gevisse einfachere Grundelemente zu erkennen, 
aus deuon sie aufgebaut, aus deren verschiedenem Zusammenwirken die 
Vielgestaltigkeit der Zellen selbst zu erklaren ist, müssen wir uns mit mehr 
oder minder unbestimmten Vorstellungen begn~gen , die wohl anregend 
wirken, aber nicht befriedigen können. Die in der neueren Littoratur vor- 
handenen Versuche stellen ein gar buntes Gewirr widersprechendster An- 
schauungen dar. - Allerdings haben die neueren Beobachtungen Ubei 
die beiden Organe der PflanzenzeIle, Kern und Chromatophoren, welche 
in der Zelle eine gewisso selbständige Stellung einnehmen, dem schon 
mehrfach ausgesprochenen Gedanken eine breitere Grundlage geliefert, 
dass in dem Zellkörper neben diesen Organen auch noch andere ent- 
sprechende vorhanden sind, jedes mit eigener physiologischer Function. 
Den schärfsten Ausdruck hat neuerdings DR VRIES I) diesem Gedanken ge- 

I )  DE VRIES, Plasmolytische Studien über die Wand der Vacuolen; PRIRGSUEIX, 
Jahrb. f. wiss. Bot. XVI. S. 4 9 % ;  ivergi. auch die neuere Arbeit von WENT, #De jongste 
Toestanden der Vacuolen, Amsterdam 1 8 8 6 5  welcher die Ansichten von nE VRIES ver- 
theidigt und ausführlicher zu begründen versucht. 



*eben, und dieser Forscher glaubt auch schon ein neues solcher Organe 
erkannt zu haben in den »Tonoplastencc, d. h. denjenigen Organen, welche zu 
Vacuolen sich gestalten und die nur durch Tlieilung, nicht durch Neubil- 
dung sich fortpflanzen sollen. Jedoch ist der Nachweis I) dieser Tonoplasten 
als dern Kern und den Chromatophoren entsprechende Organe nicht genügencl 
geführt, L, uiid die Ilauptmasse des Zellkörpers hat bisher der Erkenntnis 
einer weiteren Differenzirung durchaus Widerstand geleistet. 

Kach einer entgegengesetzten Richtung schienen anfangs die Beohach- 
tungen zu lenken, welche den Zusammenhang der Zellen einer Pflanze 
durch feine plasmatische F;iden darlegten 2). Denn hierdurch schien sich 
die von HOFNEISTER zuerst, von SACHS klarer und schsrfer ausgesprochene 
hleinung zu bestätigen, dass das Wesen einer Pflanze in Gestaltung und 
Lebensvorgangen durch die Gesarnmtmasse ihres Protoplasmas bedingt und 
die Fächerung desselben in Zellen erst in zwciter Linie von Bedeutung sei. 
Indessen die Erwartungen, welche anfänglich an diese Forschungen sich 
kntipftcn, haben sich bisher kaum verwirklicht; irgend eine wesentliche 
Änderung in unseren Anschauungen über die Zelle hat sich nicht Bahn 
gebrochen. Die schon von SCNLEIDEN hervorgehobene Individualitt~t der 
Zelle hat ihr altes Recht bewahrt 3). Sie wird vielleicht noch eine viel 
größere Bedeutung gewinnen, je mehr die principiellen Fragen des Lebens 
sich zuspitzen zu Problemen, welche uns in der einzelnen Zelle eatgegen- 
treten, an ihr geltrst werden müssen, je mehr die ganze Pflanzenphysiologie 
sich auf die Zellphysiologie gründet. 

Für die Untersuchung der Lebensvorgänge an der einzelnen Zelle bieten 
sich die niederen Pflanzen, Algen und Pilze, als ausgezeichnete Objekte dar; 
immer wieder wird man bei zellphysiologischen Fragen zu ihnen zuriick- 
kehi-en und sie sind vielfach schon der Ausgangspunkt geworden fur die 
wichtigen Arbeiten von NÄGELI , PRINGSIIEI~I , SACES, PFEFFER, STRASBUIIGER 
U. a. Die im Folgeilden mitgetheilten kleinen Beiträge, welche einige zell- 
physiologische Probleme berlihren, sind ebenfalls zum größten Theil aus 
Beobachtungen an Siißwasseralgen gewonnen worden. Ein Übelstand ist 

4 )  Vergl. PBEFPE~, Über Aufnahme von Anilinfarben in lebende Zellen ; Unters. aus 
dem Bot. Institut Tübingen. 11, 2, 1886. S. 322. Ferner BERTBOLD, Studien über Pro- 
toplasmamechanik. Leipzig 1886. S. 4 53-1 58. Ich muss mich der Iiritik von PFEFFER 
und B n n ~ n o ~ n  durchaus anschließen ; ich kann weder in den Beobachtungen von nE Vnr~s 
noch in denen von WENT einen stichhaltigen Beweis für seine Anschauung erkennen. 

8) Vergl. die Zusammenstellung der betreffenden Litteratur in ICLEBS, Über die 
neueren Forschungen betreffs der Protoplosmaverbindungen benachbarter Zellen. Bot. 
Zeitg. 1884. S. 443-448. lcli selbsl habe hier den Resultaten vielleicht cine zu große 
principielle Bedeutung zugeschrieben. 

3) Sehr lehrreich ist nach dieser Beziehung KRABBE in seiner Arbeit »Das gleitende 
Wachsthum bei der Gewebebildnng der Gef80pflanzenn. Berlin 1886 ; .e r  hat mit beson- 
derem Nachdruck darauf hingewiesen, wie die Individualität der einzelncn Zelle auch 
bei den hlichsten Pflanzen in ilirem gleitenden Wachsthum zu Tage tritt. 
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allerdings mit denselben hgufig verbunden, der zu einiger Vorsicht bei den 
Fo]gerungen zwingt. Denn es ist sehr schwierig, ja vielfach zum TheiI uii- 
möglich, eine genaue Bestimmung der untersuchten Algen wegen Rlangels 
der charakteristischen Theile zu machen ; nian ist in diesem Falle 1,ei derii 
häufigen gleichzeitigen Vorkommen verschiedener Arten nicht sicher, tvas 

fur eine Form und ob immer dieselbe man beobachtet hat. Da bei machen 
sich aber auch in dem Verhalten gegen äußere Einflüsse schon bei diesen 
niederen Formen individuelle Unterschiede sehr bemerkbar, so dass voll- 
kommen gleich angestellte Versuche mit anscheinend demselben Mate- 
rial nicht immer das gleiche Resultat ergeben. - 

Den Anlass zu meinen Untersuchungen gab die Beobachtung, dass in 
concentrirten Zuckerlösungen nach Ablösung des Zellktirpers von der Zell- 
wand derselbe bei einigen Algen nicht wie in allen bisherigen Versuchen 
ZU Grunde ging, sondern weiter lebte, sich ernährte und wuchs. Diese 
Trennung des lebenden Zellprotoplasmas von der Zellwand mit Hlilfe 
wasserentziehendei Mittel wird nach dem Vorschlag von DE Vnrss 9 als 
Plasmolyse, die Zelle, die sie zeigt, als plasmolytisch bezeichnet. Die 
Erscheinung selbst ist seit den Arbeiten von PRINGSEEI~ 2, und EÄGELI 31 

sehr bekannt, besonders in zahlreichen t~~efflichen Arbeiten von DE VRIES 4; 

nach verschiedenen Richtungen sorgfältig erforscht morden. Im Folgenden 
verstehe ich unter Plasmolyse stets einen solchen Grad der Wasserent- 
ziehung, dass der Protoplasmakörper deutlich von der Zellwand entfernt 
i ~ t ,  und spreche nach dem Grade dieses Abstandes von schwächerer uni1 
stärkerer Plasmolyse. Mit HANSTEIN und DE VRIES bezeichne ich den Proto- 
plasmakörper im Gegensatz zu der ihn umkleidenden Zellhaut als Proto- 
plast ; unter Cytoplasma verstehe ich die halbflilssige schleimige Grund- 
masse desselben sammt allen körnigen und tropfenartigen Beslandtlieilen 
mit Ausschluss von Kern, Chlorophyllkörpern und Vacuolen. 

Die angewandte Methode der Cultur von Algen in den Zuckerlösungen 
ist höchst einfach. Ich benutzte gekochte und filtrirte concentrirte Lösungen 
von 16-20% Bohrzucker (abgektirzt R-Zucker) und 10% Glycose, letztere 
von S c n u c n ~ n ~ ~  als chemisch reiner Traubenzucker Bezogen. Die anläng- 
lich vorhandene Furcht, viel von Bacterien und Pilzen zu leiden, bewahr- 
heitete sich nicht; in den reinen ~ ö s u n ~ c i l  entwickeln sich dieselben zu 

1 ) nE VRIES, Untersuchungen über die mechanischen Ursachen der Zellstreckung. 
Leipzig 1877. S. 10. 

2) PRINGCHPIM. Untersuchiingen iiber den Bau und die Bildung der Pflanzenzelle. 
Berlin 4 8 5 1 ~  S. 1%. 

3) N~GELI ,  Prirn~rdialschlauch, in NÄGELI ~ l n d  CBAMER, Pflanzenphysiologische 
Unters. I. 4865. S. 3. 

4 )  EE VRIES, Untersuchungen über die mechanischen Ursachen der Zellstreekung ; 
id. Eine Methode zur Analyse der Turgorkraft; P ~ r ~ ~ s a ~ r a i ' s  Jahrb. f. wiss. Bot. SI\*. 
1884; id, Plasmolytische Studien über die Wand der Vacuolen. Ebenda. Bd. SVI.  1885. 



langsam und in zu geringer Menge, um sehr schädlich wirken zu können; 
auf sorgfaIlige Sterilisation habe ich kein Gewicht gelegt. Die Glycosecul- 
turen verpilzen tibrigens leichter als die von Rohrzucker, jedenfalls nur 
aus dem Grunde, weil der Traubenzucker des Handels sehr unrein, noch 
kehr reich an Asche ist. Wenn man nun aber anorganische Nährsalze oder 
organische stickstoffl~altige Substanzen den Culturen zuftigt, um ihren Ein- 
fluss zu beobachten, gehen die Algenculturen in wenigen Tagen durch 
Baoterien, Hefe etc. zu Grunde; Prothallien, Blätter von Moosen, Elodea 
verpilzen aber schon in reinen Zuckerlösungen sehr schnell und vollständig. 
Fiir diese Untersuchungen füge ich den Culturen 0,05% normales chrom- 
saures Kali hinzu, bei dessen Gegenwart die fädigen Pilze so gut wie gänz- 
]ich fernbleiben, die Entwickelung von Hefe, Batterien sehr beschränkt ist, 
während Algen, Moose, Elodea viele Wochen lang in denselben Culturen 
aushalten ; auf die besonderen Veränderungen, weIche allerdings auch bei 
den genannten Pnanzen der Zusatz der Chromverbindunc hervorruft, soll 
erst später eingegangen werden. Die gebräuchlichen Antiseptica sind für 
die Culturen der Algen nicht anwenclbar, da sie das Leben der letzteren 
ebenso wie das der fremden Eindringlinge schädigen. 

Die Resultate meiner Beobachtungen vertheile ich auf folgende L, Ab- 
schnitte : 

I. Über die Zellhaut. 
11. Über Wachsthum und Theilung. 

111. Über die Abhängigkeit der Zellhaut und Stärkebildung sowie des 
Wachsthums vom Licht und von äußeren Culturbedingungen. 

IV. Über den Einfluss des Kernes in der ZelIe. 
V. Über Chlorophyllkörper und Gerbstoffbltischen. 
Den Schluss bildet eine kurze Zusammenfassung der wichtigeren Er- 

gebnisse. 

I. Über die Zellhaut. 

I )  I c r i t i s c h e  V o r b e t r a c h t u n g e n .  

Die Frage, in welcher Weise entsteht die ZelIhaut und wie wächst sie, 
erscheint nach dem heutigen Stande unserer Kenntnis noch ungelöst. So 
treffliche Arbeiten wir bereits aber diese Frage von verschiedenen For- 
schern besitzen, sind wir doch von einer endgilltigen Entscheidung weit 
entfernt. Die llteren Anatomen wie Mon~, S~HACHT U. a. folgerten aus der 
unmittelbaren Beobachtung der anatomischen Thatsachen, dass die Zell- 
wand durch die Apposition neuer Schichten in die Dicke wachse und die- 
selben nach Maßgabe des Längenwaohsthums gedehnt werden. In seinem 
berlihmten Buche )Die Stärkekörner, 1868a machte NÄGELI auf.die schwache 
Begrvndung dieser Lehre aufmerksam. Was er hierbei mit so großer Klar- 
heit iiber die verschiedenen Möglichkeiten des Zellhaut-Wachsthums , die 
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bedeutenden Schwierigkeiten einer wirklichen Entscheidung ausgesprochen 
hat, rnuss auch fiir den heutigen Stand der Frage noch wesentlich unver- 
ändert als richtig und sehr beachtenswerth angesehen werden. Allerdings 
wurde die schon damals von RÄGELX bevorzugte Intussusceptionstheorie 
durch SACHS I), HOPNEISTER 2 j l  dann durch NÄGBLI 3) selbst sehr bald als die 
allein mögliche in den Vordergrund gestellt und zur herrschenden Lehre 
erhoben, so dass einzelne Stimmen, wie z. B. die von DIPPEL 4), welche sich 
dagegen geltend mach~en, unbeachtet blieben. Die Reaotiou begann, als 
S~HINPBR 5) die Hauptgrundlage der Theorie, die Lehre vom Intussuscep- 
tionswachsthum der Stlrkekörner, angriff und die alte Appositionstheorie 
für dieselben vertheidigte, worin M E Y E R ~ )  ihm bald folgte. SCHHITZ~) nahm 
dann dieselbe Frage beztiglich des Zellhauta~achsthums auf und suchte, 
wenn auch noch sehr zuriickhaltend, die allgemeine Giiltigkeit der NÄGELI- 
sehen Theorie zu widerlegen. Erst STRASBURGBR~) , ~;estUtzt auf ein sehr 
reichhaltiges Thatsachenmaterial, brach nach allen Beziehungen mit den 
Anschauungen NÄGELI'S und erklärte die Appositionstheorie ftir die allein 
richtige im gesammten Pflanzenreich. Durch diese Arbeit von STRASBURGER 
ist die alte Streitfrage in lebendigsten Fluss gekommen, und wie schon 
mehrere neuere Arbeiten zeigen, ist zu hoffen, dass sie von den vei-scliie- 
densten Seiten wird in Angriff genommen werden. 

Wenn man das anscheinend so Uberreiche Thatsachenmaterial in den 
angefahrten Arbeiten durohmustert und darauf hin prkft, was ftir Beobach- 
tungen voilhanden sind, welche filr die Frage von einer entscheidenden Be- 
deutung sind, insofern sie nur eine einzige Möglichkeit der Erklärung zu- 
lassen, so ist die Anzahl solcher Beobachtune;en eine verschwindend kleine. 
Wir miissen dabei Dicken- und Flächenwachsthum unterscheiden. Bezug- 
Iich des ersteren kann man sagen, dass die frtihere Appositionslheorie in 
keiner Weise bisher widerlegt ist, der größere Theil der beobachteten Er- 
scheinungen durch dieselbe leichter und ungezwungener sich erklären 
lässtg). Es giebt sogar einzelneThatsachen, welche fur die Theorie beweisend 

4) SACHS, Handbuch der Experimental-Physiologie der Pflanzen. 4 865. id. Lehr- 
buch der Botanik. 4 .-4. Auflage. 

8) HOFMEISTER, Die Lehre von der Pflanzenzelle. 1567. 
3 )  N ~ G E L I  und SCBWENDENER, Das Mikroskop. 4 .  Aufl. 4 865; 9. Aufl. 1877. 
4) S. DIPPEL, Die neuere Theorie über die feinere Structur der Zellhäute, betrachtet 

an der Hand von Thatsachen; Abhandl. d. Senckenberg. Gesell. X. 4876. 
5) A. F. W, SCBIMPER, Untersuchungen über das Wachsthum der Stärkekörncr. Bot. 

Zeitg. 1881. No. I 2-44. 
G )  A. MEYER, Über die Structur der Stärkektirner. Bot. Zeitg. 4881. No. 64-6%. 
7) SCRNITZ, Über Bildung und Wachsthum der pflanzlichen Zellmembran. Sitzber, 

der Niederrh. Gesellsch. für Natur- und Heilkunde. Bonn 1880. 
8) STRASBURGER, tfber den Bau und das Wachsthum der Zellhäute. Jena 4883. 
9)  Vergl. z. B. die von DIPPEL, SCHMITZ, STRASRURGER beschriebenen Erscheinungen 

bei Caulsrpn sovie dio anderen im Werke von STRASBURGER näher behandelten Fälle sehr 



sincl untl die Aiinahine einer Entstehung der Schichteubildung durch spä- 
tere DiKerenzirnng ziemlich ausschließen. IIierzu kann mau die Beohacli- 
tung von S T R A S B ~ J ~ G E R  1) rechnen, dass bei den jungen Bastfasern von TUZZLS 
l~acccbtu sich der Innenseite dcr ZelIhaiit Oxalalkryställchen einlagern und so 
eine unverriickbare Schicht bilden, auf welche bei der weiter eintretende11 
Verdickung sich eine neue Zellheiitschicht auflaperl. SANIO~) hat ferner 11e- 
obachtet, dass bei den Holzzellen der Kiefer in einzelnen ganz sicheren 
Fällen die primäre Zellhautscliicht schon verholzt war, wenn die secuncläre, 
resp. tertiiire Schicht sich bildet, die dann nur durch Auflagerung enlslan- 
den sein kann. Neuerdings hat BARANETZKY 3) nachgewiesen, dass bei der 
I<orkentwickelung gewisser Pflanzen auf die schon verkorkte Außenwand 
sich eine reine Celluloseschicht ausbildet. Jlit sehr großer Wahrscl~einlicli, 
keit folgt die Richtigkeit der Appositionstheorie auch aus ineinen Beobach- 
tungen, nach welchen bei Lygne~nen 4) sich an der Innenseite der Zellhaut 
unveri-ückbare schwarze Marken ei3zeugen lassen, auf welchen die neuon 
Schichten sicli deutlicli auflage1.n und welche nach und nach von innen 
iiach außen geschoben werden. Wenn inan nun aüch nach den bisher vor- 
liegenden Thatsachen hervorheben muss, dass für clas Dickenwachstl~utn 
clie Appositionstheorie in einzelnen Fällen sicher richtig, in sehr vielen die 
wahrscheinlichste ist, so wird es sich doch vor allein weiter darum handeln, 
eine größere Menge von klar entscheidenden Beobachtungen zu liefern, 
bevor von einer allgemein geltenden und mit Nothmrendigkeit sich auf- 
drängenden Theorie die Rede sein kann. 

Von dem Slandpunkt der Appositionstheorie aus ist es eine Frage von 
secu1id:irer Becleutiing , warum die einzelnen auf einander gelagerlen 
Schichten nianchmal so scharf gesondert erscheinen, in anderen Fällen da- 
gegen sehr wenig. Bei der steten Veränderung, welche eine jede Zelle 

starker Scliiclitenbildung, Allerdings ergiebt sich auch bei Caulerpa ltein direkter Bcmeis 
für die Appositionstheorie, und darin muss ich WILLE beistimmen, vergl. dessen Arbeit 
»Über die Ent\vickelungsgeschichte der Pollenkörner der Angiospermen und das Wachs- 
tlium der Membranen ilu~,ch Intussusceptiona. Clidstiania 4886. 5-47. Indessen hat WILLE 
sich die Erklärung der Schichtung bei Caulerpa clurcli rntussusception doch etwas zu 
leicht gernsoht. 

I )  STRASBURGBR 1. C. S. 3 4 .  Taf. 11. Pig. 33.  
2) SANIO, Anatomie der gemeinen Kiefer; Pnr~cs~~ia r ' s  Jahrb. f. wiss. Bot. IX. 1877. 

S. 78. Auf den Streit SANIO'S mit DIPPEL, ob die innerste (tertiere) Schicht, wie ersterer 
will, nach cler secundären entsteht oder, wie letzterer behauptet., vorher sicli ausbildet 
und die secundäre sich zwischeneinlagert, l~raiicht hier nicht eingegangen zu werden ; 
vergl. auch STaAsnun~En I. C. S. 4 9 ,  der der S~x~o 'schen Auffassung ziistimmt. 

3) BARANETZKY, ~paissicsement des pnrois des bl6ments pnrenchymateur. Ann. des 
So. nat. Septihme Serie. T. 1V. 1886. S. 4 82. Was B. sonst über die Verclickungsforn~en 
der Zellhaut besonders mit Hülfe des Chlorzinkjod erkannt und beobachtet bat, giebt fü r  
die Entscheidung zwischen den beiden Theorien koinc genügenden Anhaltspunkte. 

4) G. KLEBS, Über die Organisation der Gallerte bei einigen Algen uncl Fl~gellaten. 
Unters, aus d. bot, Inst. in Tübingen. 11. 1886. S. 373. 
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h u f e  ihres Lebens durchmacht, ist es von vorn herein sehr wahrschein- 
lich, dass die perioclisch abgelagerten Zellwandschicliten nicht gouz die 
gleiche Qualität besitzen und infoIge dessen auch ein ungleiclies 
~ ~ s s e b e n  darbieteil. Denn die Zellwand besteht bekanntlich ,licht aus 
reiner Cellulose, sondern auch aus Wasser und verschiedenartigen Einlage- 
rungeii organischer wie anorganischer Natur, uncl alle diese Bestandtheilc 
kunnen in den eitizelnen Schichten der Zellwand in verschiedenem Grade 
vorlianden sein. SCHIIITZ und STRASBURGER I) haben insofern Reclit, als sie 
]jestreiten, dass eine regelmäßige Abwechslung wasserarmer und lvasser- 
reicher Schichten durcli NLGELX uncl Andere nachgewiesen worden wäre. 
Eine ausfiihrlichere Erklärung der doch in manchen Fallen unzweifelhaften 
Unterschiede der einzelnen Schichten ist aber von heiden nicht gegeben 
worden, und STRASBU~GBR I) geht vielleicht darin zu weit, jedeverschieden- 
heit im Wassergehalt abzuleugnen. Dieselbe ist sehr wohl möglich, l v ~ r d e  
aber auch nicht mit der Appositionstheo~ie im  Widerspruche stehe$). Näher 
auf den inneren Bau der Zellhaut und ihrer Schichten soll hier nicht einge- 
gangen werden. 

Was clas Flächenm~achsthum Betrifft, so erscheint eine Entscheidung 
nach den vorliegenden Beobachtungen sehr viel schwieriger. Nur filr 
einige sehr einfache Fälle bei gewissen Algen liefert die bisherige Apposi- 
tionstheorie Anhaltspunkte ftir eine Erklärung der WachsthumsvorgBnge. 
So hat schon N ~ G E L I ~ )  fiir Petalone?nu nachgewiesen, dass die sehr wahr- 
scheinlich durch Appositiotl ~ebildeten Zellwandschichten eine Zeitlang 
gedehnt uncl dann gesprengt werden, so dass die Annahme eines Flächen- 
waohsthums durch Einlagerung nicht nothwendig ist. Dann hat Scaai~z5) 
auch filr eine Alge mit ausgesproclienem Spitxenwachsthum, Bornetia, dar- 
gelegt, wie an der Spitze fort und fort neue Zellwandkappen angelegt und 
die Blterep in dem Maße, wie die Verlängerung zunimmt, gedehnt und zu 

4) SCH~IITZ 1. C. C. 8 ;  STRISBURGER 1. C. S. 6. 
2) WILLE, Uber die Entwickelungsgeschichle etc., vertritt gegenüber STRASBURGER 

den N I G E L I ' S C ~ ~ ~  Standpunkt und machl bei den Pollenkörnern mancher Pflanzen, z. B. 
der Onagraceon, auf Unterschiede der einzelnen Zellhautseliichten aufmerksam. Indessen 
hat WILLE keinesfalls einen Nachweis für die regelmtißige Abwechslung der wnsser- 
armen und .vvasserreichen Schichten geliefert; er begnügt sich damit, aus dem verschie- 
denen Aussehen auf einen verschiedenen Wassergelialt zu schließen (2. B, S. 14),  was 
wohl nicht zulkissig ist. 

3) So gehe ich hier auch nicht ausfuhrlioh auf die neueste Arbeit von WEESNER ein, 
~Untersuchungen über die Organisation der vegetahilischen Zellhautcc. Sitzber. d. Wiener 
Akad. XCIIT. Bd. I. 1886. Meine kritischen Bedenken gegen die Grundlagen seiner Hg'- 
pothese über den Bau der Zellhaut habe ich schon an anderer Stelle geäußert (Biologi- 
sches Ccnlralblatt 1886. No. 45). In Betreff der Frage nach dem Wachsthum der Zell- 
haut hat WIESNER überdies keine positiven neuen ~hatsaclien gebracht. 

4) NÄGELI, Starkekörner. S. 383-384. 
5 )  SCHMITZ 1, C. S. 8 ;  STRASBURGER 1. C. S. 189 (Taf. IV. FLg. 53). 



einer scheinbar einheitlichen Ilaut ausgezogen werden. STRASBBRGER be- 
sllitigte die Beobachtung von S C ~ H X T Z  und ebenso BERTIIOLD filr verschiedene 
Grifftltia-Arten, ferner ftir Spernzotliamnion Turneri. Der letztere Forscher 
gab auch für das Wachsthum von Conferva amoena eine ausreichende Er- 
klärung des Zellhautwachsthums mit I-lillfe der Appositionslehre. Von einem 
Ausschluss der Intussusceptionstheorie kann selbst fUr diese Falle nicht 
gesprochen werden, und bei allen jenen Pflanzen mit sehr lebhaftem Flächen- 
wachsthum, beispielsweise bei einer Internodialzelle von Chara, die auf 
mindestens das 2000fache der ursprünglichen Länge gestreckt wirdz), hat 
.die Appositionstheorie keine geniigende ErklBrung bisher gegeben. Sie 
setzt eine außerordentliche Dehnbarkeit der Zellhaut voraus, und dieser 
Voraussetzung widersprechen bisher die beziiglich dieser Eigenschaft ge- 
machten Beobachtungen, welche allerdings noch sehr unzulanglich sind, 
da sie meist an ausgewachsenen Geweben resp. an Organen, die von ver- 
schiedenartigen und in verschiedenen Entwickelungsstadien befindlichen 
Zellen gemacht worden sind. Noch größere Schwierigkeiten häufen sich 
bei den Versuchen, die mannigfaltigen Formerscheinungen der Zellhaut, be- 
sonders der complicirten Verdickungen auf der Außenfläche frei lebender 
Zellen, wie der Sporen von Algen etc., bloß durch Dehnung zu erklären3). 
An und fUr sich wurden nianche von diesen Erscheinungen durch die In- 
tussusceptionstheorie leichter verständlich sein, und es giebt vorläufic 
keinen zwingenden Grund, dieselhe als unmöglich hinzustellen. Schon 
mehrfach4) ist auch auf die Möglichkeit hingewiesen worden, dass das 
Dißkenwachsthum durch Apposition, das Flächenwachsthum durch Intus- 
susception erfolge. Es unterliegt sogar keinem Zweifel, dass in der schon 
gebildeten Zellhaut verschiedene Substanzen eingelagert werden; es wäre 
möglich, dass schon dadurch eine bleibende Volumveranderung, d. h. also 
Wachsthum, herbeigeführt wurde ; jedenfalls steht der Annahme einer Ein- 
lagerung neuer Cellulosetheilchen theoretisch nichts im Wege. Sehen wir 

I )  BERTEOLD, Studien über Protoplasmamechanik. S. 970. 
2) Vergl. NÄGELI, Stärkekörner. S. 979;  ferner WIESNE~,  Untersuchungen über die 

~rganisation der veget. Zellhaut. 1. C. S. 57. 
3)  Für manche Fälle, z. B. die Sporenhaut von Mwsilia etc., hat STRA~BU~GER in- 

teressante Aufschlüsse über die Entstehung gemacht, wolche seine Theorie stützen ; 
vergl. auch BEATHOLD, Studien etc. S. 316-393. Für andere wie für die Pollenkörner 
Iierrscht noch viel Zweifel, vergl. die Arbeit von WILLE. Besonders schwierig erscheinen 
die Verdickungen an den Sporen der Desmidiaceen; hier wäre eine ausführliche und 
kritische Arbeit sehr nothwendig. 

4 )  So von NXGELI selbst, »Stärkekörnercr S. 986 ; ferner vergl. PFEFFER, Physiologie. 
11. S. 64 ; DETMER, System der Pflanzenphysiologie. S. 467. Nach LEITGEB (Über Bau und 
Entwickelung der Sporenhaut. Graz 1884) wie WIESNER, Unters. üb. d. Organisation der 
Zellhaut, soll sowohl Apposition wie Intussusception vorkommen, wobei zwisclien 
Flächen- und Dickenwachsthum nicht scharf unterschieden wird. Die L E I T G E B ' s ~ ~ ~ ~  Be- 
obachtungen gebgn keinen zwingenden Beweis für Intussusception. 
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auch, dass die Appositionslheorie in der hisher bekannten Form wenig 
alle Wachsthumserscheinungen genügend zu erklären, so folgt 

daraus noch nicht, dass es ihr überliaupt unmbglich wäre, 
dass die Intussusceptionstheorie nothwendig herbeigezogen werden 

müsste 1). Denn ein i~gendwie iiberzeugender Beweis ftir die letztere Theo- 
rie ist ebenso wenig bislier, so weit sich clie Thatsachen iihersehen lassen, 
@eistet worden. Wir stehen in diesen Fragen eben noch vor eng ver- 
schlossenen Thiiren. 

Urberührt geblieben ist in dem Vorhergehenden die Frage nach der 
ersten Entstehung der Zellhaut; clie darüber ausgesprochenen Ansichten 
stehen vielleicht noch weniger auf einem festem Grunde unbestreitbarer 
Thatsachen. Die älteren Anatomen, vor allen MOHL, begnügten sich mit der 
allgemeinen Angabe, dass das Cytoplasma die Cellulose~heilchen in nicht 
näher bekannter Weise an der Außenfläche ausscheidet. Dagegen stellte 
PRINGSHEI~I 2, 1854 die Ansicht auf, dass die peripherische Schicht des 
Cytoplasmas, die » flautschicht «, sich direct in CelIulose umwandelt. Zuerst 
blieb diese Hypothese unbeachtet, bis dieselbe in neuerer Zeit von ver- 
schiedenen Forschern, so von TSCHI~TIAKOPP 31, PFEFPER, mit besonderem 
Nachdruck von SCH~IITZ~)  und STRASBURGER wieder vertheidigt wurde, Die 
beiden letzteren äußern sich bestimmter dahin, dass gewisse Bestandtheile 
der Zelle, die sog. Rlicrosomen, welche eiweißhaltig sein sollen, durchyer- 
schmelzung oder Spaltung cellulosebildend auftreten. Ober den eigent- 
lichen chemischen Prozess einer solchen Umwandlung von Eiweißsubstanz 
in Kohlehydrat herrscht keine klare Vorstellung, und es ist auch von vorn- 
herein verständlich, dass die chemische Seite der Frage überhaupt nicht 
eher in Angriff zu nehmen ist, als bis die organische Chemie irgend welche 
Anhaltspunkte für die Entstehung von Cellulose aus anderen bekannten 
Stoffen gegeben hat, wozu vorläufig noch wenig Aussicht vorhanden ist. 

I )  WILLE spricht mehrfach in seinen Arbeiten von Unmöglichkeit der Appositions- 
theorie, wo eine solclie nicht einzusehen ist. Selbst der Hauptfall, den er gegen die 
Appositionslel~re ST~A~DURGER'S anführt, die Entwickelung von Stäbchen auf den Poilen- 
körnern von Arrneria vulgaris, kann höchstens darthun, dass die Entstehung durch 
außerhalb der Zellen befindliches Epiplasma unwahrscheinlich ist. Aber damit ist dacli 
nicht bewiesen, dass sie durch Intussusceptionswachsthum hervorgehen; und von einer 
Unmöglichkeit der Appositionslehre kann keine Rede sein. Denn sie könnten ja durch 
Ausstülpung an der ganz jungen Zellhaut entstanden sein etc. 

9) PRINGSHEIBI, Untersuchungen über den Bau und die Bildung der Pflanzenzelle. 
Berlin 4854 .  8. 45-46. 

3 )  T~CHI~TIAKOFF, Materiaux pour servir h I'histoire de la cellulc vegetale I, 11, IV. 
J 8 7 4  ; vergl. JUST, Jahresbericht. 1 8 7 4 . 8 .  S, 439 ; id. Beiträge zur Physiologie der Pfianzen- 
zelle; P~INGSHEI~I'S Jahrb. f. wiss. Botanik. X. S. 9 6 ,  3 0 ,  4 4 ;  PFEFFER, Physiologie. I .  
S. 987. 

4) SCR~IITZ, Über Bildung und Wachsthum der Zellmembran. S. 8 ;  STRASBURGER, 
Bau und Wachsthum der Zcllhäute. S. 1 7 ,  51 U. W. 



Fiir clie Pflanzenphysiologie hat die ganze Pracc nach der Entstehung cler 
zell1~7and voi-läufis nur bezU~lich des Streitpunktes Bedeutung, ob niirnlich 
ihre Bildung direkt in der peripherischen Schicht des Plasmas stets vor sich 
ceht, V oder vom Innern desselben aus, wobei das Bildungsmaterial nach außen 
abgeschieden wird. Die letztere Möglichkeit erscheint an und für sich clurcll- 
;ius nicht s o  unwahi~schei~~lich, wie STRASBURGER annimmt. Das geht aus Cler 
unzweifelhaften Tbatsache hervor, dass eine zellhautartige Hiille bei den 
Euglenen cladurch entstellt, dass dieselbe durch die peripherische Mem- 
bran nach außen geschieden wird. Die Frage ist deshalb von besonderer 
Wich~igkeit, weil sie mit der anderen in engem Zusammenhange steht, ob 
die Hautschicht ein besonderes Organ der Pflanzenzelle vorstellt, ent- 
sprechend wie nach meinen Beohachtungeni) die Plasmamembran vieler 
Flagellaten und,  wie es scheint, die Cuticula der Infusorien. Wird die 
jedesmalige peripherische Plasmaschicht in Zellhaut umgewandelt, wie 
STRAS~URGER behauptet, so kann die erstere kein solches Organ sein. Wenn 
dagegen sich ergiebt, dass die Hautschicht als ein dem Kern und der Chro- 
matophore analoges selbständiges Zellorgan sich zeigt, s o  können in ihrem 
TTerhältnis zur Zellhautbildung zwei verschiedene Fälle möglich sein. Die 
Hautschicht kann die Rolle eines besonderen zellhautbilclenden Organes 
spielen, in ähnlicher Weise etwa wie die Chromatophoren bei der Stärke- 
bildung; oder aber sie ist ein Organ sui generis mit noch näher aufzu- 
klärenden Functionen und gestattet nur  den Durchtritt des im Innern ent- 
stehendenBildungsmateriales der Zellhaut nach außen. Aus den bisher vor- 
liegenden Beobachtungen Itisst sich keine sichere Entscheidung entnehmen. 
Was Scanr1~z2) und S T R A S B U R G E ~ ~ )  bisher Uher die Entstehung der Zellhaut 
angegeben haben, lasst sich auf verschiedeue Weise erklrren. Namentlich ihre 
Hauptstiitze, dass bei localen Zellhautverdickungen dieselben schon vorher 
deutlich im Protoplasma durch die Anordnung der Mikrosomen gekennzeich- 
net sind, kann nicht beweisend sein, da man uicht weiß, ob nicht diese 
Körnchen schon Ausscheidungsprodukte sind, resp. in welchem Verhältnis 
sie zur Zellhaut wirklich stehen. BERT~OLD 3) hat iibrigens diese Anordnung 
und Verschmelzung der Nikrosornen bei der Entstehung der Verdiokungs- 
leisten von Sphagnz6nt-Bl3ttern nicht beobachtet. Wichtiger ist die Beob- 
achtung von STRASBURGER, dem es gelang, bei jungen Pollenkörnern vor der 
Zellhautbildung eine Schicht vom Plasmakörper abzuheben, welche noch 
nicht aus Cellulose bestand. Indessen könnte man hier den Einwand machen, 
dass es nur ein Kunstprodukt infolge Alkoholwirkung ist. Wohl ist aber 
hervorzuheben, dass die besonders von nn VRIES~) vertheidigte Auffassung 

I )  G. KLEBS, aber die Organisation einiger Flagellatengruppen etc.; Unters. d. bot. 
Inst. Tübingen. I. S. 336. 

2) 1. C. 

3) BERTEOLD, Studien etc. S. 408, 209. 
4 )  nE VRIES, PIasmolytische Studien, PHI~GSKEIM'S Jahrb. f ,  wiss. Bot. XVI. S. 4 9 3 .  
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der ~autschicht als ein differe~zirtes Organ der Zelle auf sehr schwachen 
pußen steht. Allerdings ist die allgemeine Annahme wohl richtig, dass das 
cytoplasma an der Peripherie etwas dichter als im Innern ist. Durch die 
~ ~ t e r s u c h u n g  von PFEPFERI) ist ferner nachgewiesen worden, dass diese peri- 
pherische Schicht vermöge ihrer besonderen Organisation den osmotischen 
Austausch zwischen dem Zellinnern und der Außenwelt regulir t. Bei voller 
Anerkennung dieser besonderen Eigenschaften der Hautschicht ist daraus 
nicht zu folgern, dass dieselbe nun ein selbst2ndiges, dem Kern entsprechen- 
des Organ vorstellt. PFEFFER selbst hat sich klar gegen diese Folgerung aus- 
gesprochen'J) und betont, dass eine solche Hautschicht beliebig an der Grenz- 
fläche jedes lebenden Plasmakörpers entstehen kann. Die in einer fruheren 
Arbeit von STRASBURGER~)  beschriebenen Beobachtungen iiber Structurver- 
hdtnisse der Hautschicht in einzelnen Fällen, wie z, B. bei Schwärmsporen 
von Vauclteria, haben sich nicht als zutreffend erwiesen 4). Man wird viel- 
leicht am besten den auch von STMSBU~GER gebrauchten Ausdruck anwen- 
den, dass die Hautschicht etwas verdichtetes Protoplasma ist; damit ist eine 
gewisse Besonderheit der peripherischen Schicht angedeutet, ohne dass 
zugleich unsere Unkenntnis Iiber die wirkliche Organisation derselben ver- 
schleiert wäre. 

Eine besondere Auffassung hinsichtlich der Zellhautbildung hat BEH- 
TEOLD neuerdings ausgesprochen. Er neigt der Ansicht von STHASBU~GER 
zu5) und nimmt die Urnbilduiig der peripherischen Schicht in Zellwand an. 
Jedoch ist es nach seiner Meinung nothwendig, dass jede ZellhautbiIdung 
zwischen zwei Plasmaschichten vor sich geht, wie es thatsächlich bei der 
Zweitheilung vieler Gewebezellen stattfindet 6j. Den Nachweis dieser Noth- 
wendigkeit hat BEI~THOLD nicht geliefert, und diese Anschauung steht im 
scharfen Gegensatz zu jeder Zeit zu beobachtenden Thatsachen der Zell- 
hautbildung an freien Plasmakörpern, wobei eine solche von BERTHOLD ver- 
muthete äußere plasmatische Bekleidung der Zellwand weder von anderen 
noch auch von ihm selbst gesehen worden ist. Maßgebend sind fiir BER- 
TEOLD wesentlich theoretische Grunde, die aber wohl nach den Thatsachen 
umgewandelt werden miissen. 

Aus der gegebenen Darstellung ersehen wir, dass Uber die Frage nach 

1 )  PPEPPER, Osmotisdie Untersuchungen. 1877.  S. 434 ; id. Über Aufnahnie von 
Anilinfarben etc. ; Tübinger Unters. 11. S. 31 6. 

3) PFEFFER, Über Aufnahme von Anilinfarben etc. S. 390. 
3) STRASBURGER, Studien über das Protoplasma. Jena 1876. S. 10, 25, 35. 
4) Vergl. ZIMNERIIANN, Die Morphologie und Physiologie der Pflanzenzelle; in 

SCHENK'S Handbuch der Botanik. Bd. 111. S. 506. Die Angabe von STRASBURG~R Über eine 
radiale Stabchenstructur der Hautsehicht von Spiroggra habe ich ebensowenig wie 
ZIXMERMANN bestätigen ktinnen. 

5) BERTBOLD, Studien über Protoplasmamechanik. S. 454 ,  M O  etc. 
6) BERTHOLD 1. C. S. 93, 4 5 4  &C. 

Untsrsuchnngen hiis dem botan. Institiit in Tübingen. 11. Bd. 3 3  



der Entsteiiiing wie nach der Wachsthumsweise der vegetabilischen Zell- 
haut noch die Anschauugen ungeklärt sind und zwischen den verschie- 
denen Möglichkeiten hin und her schwanken. Die Erkenntnis der großen 
Scliwicrigkeit, in diesen Fragen eine sichere bezwingende Entscheidung 
zu liefetbn, lehrt nun bei den eigenen Schlussfolgerungen möglichst vor- 
siclitig und kritisch vorzugehen. So möchte ich auch in den folgenden Mit- 
theilungen auf die aus den Beobachtungen gewonnenen Anschauungen, 
welche im wesentlichen denjenigen von STRASBU~GER entsprechen, weniger 
Gewicht legen, als vielmehr darauf, einen neuen Weg anzugeben, auf wel- 
chom vielleicht später eine bessere Einsicht in die Wachsthumserschei- 
nungen der Zellhaut zu erlangen isl. 

2) Ü b e r  k ~ n s t l i c h e  N e u b i l d u n g  d e r  Z e l l h a u t .  

Die bisherige Methode, Aufschluss aber die Vorgänge der Entstehung 
und des Wachsthums der Zellhaut zu gewinnen, ist wesentlich eine ver- 
gleichend-histologische. So wichtige Resultate auf diesem Wege aber die 
Sbructurverh~ltnisse des Zellkörpers und seiner Bestandtheile erhalten war- 
clen sind, so reicht derselbe nichl flir die eben bezeichneteii Fragen aus. 
Wahrscheinlich werden wir der Lösung derselben näher kommen, wenn 
es gelingt, experimentell bei verschiedenen Pflanzen eine Neubildung von 
Zellhaut hervorzurufen, die Bedingungen hierfiir, den Verlauf genauer zu 
verfolgen. Einige wenige Beobachtungen sind schon nach dieser Richtung 
gemacht, aber allerdings auch noch wenig ausgenutzt worden. So hat 
t l a x s ~ s r ~ ~ )  bei Vaucheria die Bcilung von klinstlich erzeugten Wunden 
durch Neubildung von Zellhaut beschrieben, vna TIEGUEN~)  dasselbe fiir 
Mucorineen.  SCHMITZ^) hat auch an frei herausgetretenen Plasmaballen von 
einigen Siphonocladiaceen die Entstehung einer neuen Zellhaut an der 
ganzen Oberflaohe beobachtet. Zunächst kommt es nur  darauf an nach- 
zuweisen, dass solche kanstliche Neubildung bei sehr verschiedenen 
Pflanzen gelingt. 

Flir die Lüsung dieser Aufgabe haL die plasmolytische Methode einen 
ungeahnten Aufschluss gegeben und. einen weiten Ausblick auf weitere 
Untersuchungen eröffnet. Bis in die höchsten Classen des Pflanzenreiches 
bietet sich die Möglichkeit dar, nach Abhebung des Protoplaslen von seiner 
alten Zellhaut ihn zu veranlassen, eine neue sich zu bilden. Piir die ])las- 

I )  HANSTEIK, Über die Lebeiiszähigkeit der Vaucheria-Zelle. Sitzher. d.Niederrhein. 
Gesellscli. Bonn d 878;  ausführlicher in Botanische Abhandlg. Bd. IV. 9 .  4880. S. 45- 
5 5 ;  vargl. fernor STRAS~URGER, Sludien über das Protoplasma. S. '36; BERTHOLD, Studien 
etc. S. %OS. 

2) VAN TIEGDEM, Nouvelles recherches sur  les Mucorinees. Ann. des Sc. nat. Bo- 
tanique. S6r. IV. T. 1. 4875. S. 19-24. 

3)  Scaui~z ,  Beobachtungen über die vielkernigen Zellen der  Siplionocladiaceen; 
Festschr. der Naturf. Gesellsch. Halle 1879. S. 3 05-306. 



Beilräge zur Physiologie der Pflanzenzelle. 501 

molytischen Versuche wurden die in der Einleitung erwähnten Lösungen 
von 46-20% R-Zucker odei. 40% Glycose benutzt, und die letzteren mit 

den zu ~ri r fenden Pflanzen ans Licht gesteilt. Bei folgenden Pflanzen ist 
nach Eintritt der Plasmolyse eine Neubildung von Zellhaut ljeobachtet woi-. 
den: unter den Algen bei sämmtlichen bei Tiibingen vorkominenden 2 ~ 9 -  
ne?nc~-~esocarpus-Arten, bei zahlreichen Spirogyren, mehreren Oedogonilrnl- 
Arten, bei Conferva spec., Chaetophora endiviaefolia, Stigeoclolzium spec., 
clad0phor.a Facta,  Vuz~cherin, unter den Moosen bei den B1äMern von Fu- 
llarh hygronletrica, unter den Farnen bei Prothallien von Gym~zogr~m~~~e 
spec., unten den Monocotylen bei den Blättern von Elodea canadellsis. 

Die Zeit, welche von der Erreichung des Gleichgewichtszustendes bei 
der Plasmolyse bis zum Auftreten der ersten Zellhautschicht verläuft, ist 
bei derselben Concentration der Zuckerlösung fiir die verschiedenen Pflan- 
zen eine verschiedene und .scheint von specifischen Eigenthumliohkeitcn 
abzuhängen. Am schnellsten bildet Vaucheria neue Zellhaut, so in 10 $ 
Glycose, bisweilon schon innerhalb der ersten Stunde; bei Conferva spec. 
(lauert es 1-2 Tage, ebenso bei den Prothallienzellen von Gymnog~anzmt~ 
spec. Die Zygnernen brauchen im Allgemeinen, abgesehen von zahlreichen 
individuellen Schwankungen, 3-4 Tage. Sehr wechselnd und unregel- 
mäl3ig ist das Verhalten der einzelnen Spirogyra-Arten. Am längsten 
währt es bei den Blattzellen von Fthnnriu und Elodea, welche gewöhnlich 
8-10 Tace, bisweilen noch mehr nothwendig haben, um sich mit neuer 
Zellwand zu umkleiden. 

Die in den Zuckerlösungen nach Plasn~olyse neu entstehende Zellhaut 
crscheint in manchen Fällen als ein sehr zartes, homogenes, scharf beider- 
seits umshriebenes Häutchen, so z. B. bei den Prothallien, bei Funaria 
(Taf. VI, Fig. 27, 29 s), bei Elodea (Taf. VI, Fig. 30 s). Bei vielen Algen- 
zellen gestaltet sich dagegen die neue Zellhaut als eine verhlltnismlßig 
sehr breite weiche, oft sehr schwach lichtbrechende Masse, welche nicht 
selten eine.sehr deutliche Schichtung erkennen lässt, wie sie im normalen 
Leben sich nicht so stark ausprägt. Am ausftihrlichsten ist die Xeubildung 
der Zellhaut Bei den Zygnemen untersucht worden und ftir sie will icii 
auch meine Beobachtungen genauer wiedergeben. 

Fiir die Untersuchung diente haup~.sächlich diejenige Zygnema-Forni, 
welche ich in meiner frtiheren Arbeit') als Zygnelna C. bezeichnet habe und 
auch weiterhin so nennen will; ich muss dabei unentschieden lassen, ob, wie 
es wahrscheinlich ist, mehrere distincte Species darunter begriffen sind 2).  

Unter dem Fadengemenge dieser Zygnemn C. kannen wir noch zwei Haupt- 
formen unterscheiden, die aber durch alle möglichen Zwischenstadien ver- 

I )  K L E ~ ~ ,  Uber die Organisation der Gallerte. Tübinger Untersuchungen. 11. S. 338. 
9) So gehört das, was gewöhnlich als Zggncma crucialuln hczeiclinet wird, in diese 

Gruppe von Zygnsma C. 
33* 



bunden sind; Zygnentn C .  U mit breiteren und ktirzeren Zellen (Durchmesser 
etwa 44-rE7/i, Zellen I -2mal so lang als breit; vergl. z. B. Taf. V, Fig. 44 ,  
4 5 )  und Z9gnema C. ß mit schmäleren und länger gestreckten Zellen (Durch- 
messer etwa 36-64 / L  ; Zellen 2-4mal so lang als breit; vergl. z. B. Taf. V, 
Fig. 10, 42). Die kurzzelligen Fäden besitzen auch meistens eine etnras 
dickere Zellhaut als die langzelligen. 

In R-Zuckerlösurigen von 16-20% werden die sämmtlichen Zellen 
der Zygnema-Fäden plasmolysirt, wenn auch in verschiedenem Grade, meist 
bei der Form a weniger, als bei ß. Nach 3-5 Tagen erscheint um die 
noch kuselicen oder schon in die Länge gestreckten Protoplasten die erste 
Zellhaut in Form einer sehr zarten Schicht, welche erst deutlich wird bei 
erneuter Plasmolyse mit concentrirter Salpelerlösung. Allmählich niinnit 
die Zellhaut an Dicke zu, bleibt bei der kurzzelligen Form im Ganzen 
schwer sichtbar und homogen, während bei den langzelligen Fäden die 
Zellhaut in ihrer Dicke oft auffallend vergrößert ist, dabei ohne Anwendung 
von Reagentien vollkommen homogen erscheinen kann. Da die Protoplastell 
bei wei~erem Wachsthum sehr mannigfache Gestalten annehmen, so ist auch 
die Zellhaut je nach den Zellen sehr ungleichmäßig entwickelt. Besonders 
in Culturen von 10% Glycose tritt aber eine Schichtung sehr klar hervor 
(Taf. TI, Fig. 6) uncl nicht selten in der Weise, dass fast aussclilieBlich an 
den beiden Enden des Protoplasten lebhafte Neubildung von Zellhautschich- 
ten vor. sich geht (Taf. TI, Fig. 28). Die Ursachen fUr die mannigfaohen 
Variationen in Dicke, Schichtung, Aussehen, welche bei den Zellhäuten 
der einzelnen Protoplasten sich darbieten, sind nicht näher bekannt; indi- 
viduelle Eigenthilmliclikeiten müssen hierbei eine Hauptrolle spielen. 
Ganz besonders ausgebildet erscheint die Schichtung bei solchen Proto- 
plasten, welche bei der Plasmolyse eine Hälfte ihres Körpers verloren haben 
und doch fahig sind sich neu zu behäuten. Die Neubildung kann auch dann 
vorzugsweise an dem einen Ende vor sich gehen, so dass Gestaltungen 
von Fig. 42 l z  auf Taf. V zur Erscheinung kommen. Bisweilen findet 
über die fortdauernde Schichtenbildung rings um den Protoplasten statt, 
welcher selbst dabei mehr und mehr sich contrahirt, verkleinert, bis er  als 
kleiner Rest zu Grunde geht, während um ihn zahllose Wandschichten ent- 
standen sind. Eine solche allmahliche Contraction beobachtete ich auch bei 
einigen Zellen des li2maria-Blattes in 20% R-Zucker, nur dass hier eine 
einseitige Kappenbildung die Folge davon war (Taf. TI, Fig. 29). 

Die neu gebildele Zellhaut tritt in der Zuckercultui sehr viel schärfer 
und deutlicher hervor, wenn man denselben etwas Congoroth zufligt (etwa 
0 0  ) Schon frllheri) habe ich auf diesen Farbstoff aufmerksam gemacht, 
der dadurch ausgezeichnet ist, dass e r  sehr lebhafl von Zellhäuten der 
Algen aufgenommen wird, andererseits in sehr weiten Grenzen unschädlich 

4 )   KLEB^ 1. C. Tübinger Untersuch. 11. S. 369. 
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sich erweist. Dazu kommt, dass junge, eben neu entstandene Zellwand- 
schichten ganz besonders lebhaft den Farbstoff an sich ziehen, so dass sie 
ihn den alten Zellwänden entreißen können und es gelingt, wesentlich nur 
die neugebildeten zu färben. Jedoch Ubt die Einlagerung des Congoroth in 
die Zellhaut einen bedeutsamen Einfluss insofern aus, als daduroh das 
~än~enwachs thum beschränkt, hez. vollständig verhindert wird, wlhrend 
das ~ickenwachsthum ungestört, ja um so lebhafter vor sich geht. Infolge 
dessen wachsen in den CuIturen von R-Zucker-Conporoth die Protoplasten 
sehr viel weniger als in reinen Zuckerlösungen und nehmen abweichende 
Formen an. Besonders häufig schnüren sie sich in der Mitte mehr 
weniger ein und lagern dabei in demMaße, wiedas geschieht, neue Zellwand- 
massen an diesen Stellen ab (Taf. TI, Fig. 15) ; es kann sich sogar ereignen, 
dass die Protoplasten sich in  ein bis mehrere Stticlie durchschnüren und 
dabei dann allmählich sehr dicke Zellwände ausbilden (Taf. V, Fig. 40). 111 
Glycose-Congorolh ist bei sehr vielen Protoplasten die dicke Zellhaut voll- 
kommen homogen und I'ässt erst in AlkohoI die Schichtung erkennen, tväh- 
rend diese nieist sehr deutlich in R-Zucker-Congoroth sich zeigt. Der Ver- 
lauf der Schichten ist entsprechend den mannigfaltigen Gestalten der 
Protoplasten sehr verschieden; auffillig ist es, dass dieselben fein wellig 
gefaltet, fast wie gerunzelt erscheinen (Taf. VI, Fig. 15). Die einzelnen 
Schichten gehen durchaus nicht immer rings um den ganzen Protoplasten; 
vielmehr hat derselbe die Flhigkeit, nach Maßgabe theils äußerer, theils 
innerer Ursachen an verschiedenen Stellen einzelne Stucke solcher Schich- 
ten abzulagern, die sich dannin der schoii vorhandenen allmählicli auskeilen. 
.Tecle Schicht erscheint an der Peripherie von einer dichteren Linie begrenzt, 
die mit dem Ausdruck von S T R A ~ B U ~ G E R ~ )  als Grenzhäutchen bezeichnet 
werden kann, und auf deren Vorhandensein die Sichtbarkeil der Schichtung 
hauptsächlich beruht. 

Bei verschiedenen, leider nicht genauer bestimmten Oedogonizcm-Arten 
tritt ebenfalls nach Plasmolyse in Zuokerlösung, lebhafte Neubildung von 
Zellhaut ein, sei es, dass eine einfache, scharf begrenzte Haut entsteht 
(Taf. VI, Pig. 33) ,  oder zahlreiche in der Breite und dem Aussehen 
variirende Schichten erzeugt werden, besonders dann, wenn der Proto- 
plast wie in den, vorher erwähnten Fällen bei Zygne~nu successive ininier 
stärker sich contrahirt. Auch bei Oedogonium bieten die einzelnen Proto- 
plasten mannigfache Verschiedenheiten dar; man vergleiche auf Taf. V1 die 
Figuren 31, 34, 35, 37. 

Die Zellhaut bei Spirogyra, Mesocarpus-Arten, welche in ~uckerlösun- 
gen von 10-15% cultivirt werden, el-scheint meist als ungeschichtete, 
sehr weiche breite Htille, während bei CZadophora in 90-29% Zucker 
zahlreiche scharf gesonderte Schichten gebildet wurden. 

4 )  STRAGBURGER, Bau und Wachstlilim etc. S. 6. 



An dicotylen Pflanzen sind bishcr keine ausfiihrlichen Untersuchungen 
worden, und hier haben dieselben auch viel grßßere Schwierig- 

keiten zu überwinden, da die Zellen in dem ungewohnten Medium sehr 
leicht absterben. Vielleicht haben sie aber iiberhaupt die Fähigkeit der 
Neubildung von Zellhaut verloren. Mehrfach geprüft wurden die Zellen 
aus dem Fruchtfleisch der Schneebeere (Symphoricarpus racemosa). Auf- 
fallend war es, wie in R-Zuckerlösung von 25% schon nach 2C Stunden 
clas Protoplasma der Zellen mit großer Deutlichkeit und in  prachtvoller 
Ausbildung sich zeigte, und sich auch mehrere Wochen vollsttindig normal 
und lebendig erhielt. Eine unzeifelhafte Neubildung von Zellwand konnte 
bisher nicht festgestellt werden ; nur in einer Cultur mit Congoroth beob- 
achtete ich bei einzelnen Zellen ein abhebbares peripherisches Häutchen, 
dessen Cellulosenalui nicht erwiesen wurde. , 

Unter den Algen, welche im Allgemeinen nach Plasmolyse so leicht 
zur Neubildung der Zellhaut veranlasst werden können, fallen um so mehr 
jeneFormen auf, bei denen bisher sich die gleicheErscheinung nicht hat her- 
vorrufen lassen. Vor Allem ist es die ganze Familie der Desmidiaceen, ganz 
im Gegensatz zu den anderen Conjugaten. Untersucht wurden Vertreter 
der meisten Gattungen : Desmidium Swa~~trlii, Euastrum verrucosunz , ansa- 
turn, oblongum, Cosma?.iurn Botrytis, pyranzidatunz, Penizdm Digilus, Pleuro- 
taenium Trabecula, Closterium Lunula, aceroszcm, clidynzotocum, Tetmemo~us 
granzrlatus. In 10-20% R-Zucker hielten sich die stark plasmolytischen 
Protoplasten dieser Algen mehrere Wochen vollkommen lebendig, die Fäden 
von Desmidium sogar bis I Monate, ohne aber irgend eine Veränderung, 
jedenfalls ohne Neubildung von Zellhaut zu zeigen. Ebenso negativ fielen 
alle Versuche mit Diatomeen, besonders mit den Faden von Melosira va~ ians  
aus. Es wäre gerade sehr interessant, bei allen diesen Algen die Neubil- 
dung zu beobachten, da bei ihnen die Zellhaut so besondere Structurver.- 
hältnisse darbietet, aber gerade deshalb sind wohl besondere Umstände, 
die in der reinen Znckorlösung nicht verwirklicht sind, itir diesen Prozess 
nothwendig. 

Ueberhaupt hängt auch die Neubildung von specifischen Eigenthilmlicli- 
keiten ab. So entstand an den plasmolytischen Zellen der Prothallien 
von Gyrnnogi*amme spec. die Zellhaut sehr schnell und allgemein, während 
bishcr vergeblich die Versuche mit den Prothallien von Blechnzcm spec., 
Ceratopteris tliialictroides sich erwiesen, bei welch' letzteren in 20 $ R- 
Zucker und 0,Oä chromsaurem Kali sich einige Zellen L Wochen lebend 
erhielten. Negativ fielen ferner die Versuche mit Lsmna minor, Vallis~zeri 
spiralis aus: obwohl ich an Schnitten aus den Blättern der letztere 
Pflanze in 20 % R-Zucker noch nach 3 Wochen lebende Protoplasten he- 
obachtete. 

Der beschriebene Vorgang der Neuentstehung von Zellhaut nach Ein- 
tritt der Plasmolyse ist im wesentlichen eine experimentell herhcigeiührte 
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vollzellbiIdung. i, Schon BERTHOLD 2, hat den Begriff von S T R ~ S I I U ~ ~ ~ ~  er- 
weitert und rechnet hierzu neben der Schwärmsporen- und Eibildunc bei 
hlgen, ~ i l z e n  etc. aucli die Verjiingung der Sporenmuttei.- und Sporenzellen 
der ~ef~ßcryptogamen,  der Pollenzellen sowie die einfache Iläutung der 
Sporen von Saprolegnien. Das Charakteristische in dem Vorgang beruht, 
wie BERTROCD richtig bemerkt, ))in allen diesen Fallen auf der Ablösung des 
sesammten Plasmakörpers der sich verjungenden Zellen von der alten 
Membran unter Contraction desselben((. 

Allerdings glaubt BERTHOLD, dass mit diesem Vorgang fundamentale 
Aendernngen der Symmetrieverhältnisse der betreffenden Zelle verbunden 
sind, was fiir die SchwBrmsporenbildung von Oedogonium zutrifft, aber nach 
meinen Anschauungen nicht allgemein richtig und, selbst wenn es ware, 
auch nicht so bedeutungsvoll erscheint, weil mir Iiberhaupt die Symmetrie- 
verhältnisse nicht eine so maßgebende Rolle zu spielen scheinen, wie es 
BERTHOLD annimmt. Es ist nicht einzusehen, was ftir ein fuiidamentaLerUn- 
terschied vorhanden ist, ob ein Plasmakörper sich so stark contrahirt, dass 
er sich von der alten Zellwand ablöst und eine neue, selbstandige Zellhaut 
bildet, oder ob er sich nur so schwach zusammenzieht, dass die neue Zell- 
haut als die innerste Schicht der alten erscheint. Denn thatsächlich lassen 
sich in den plasmolytischen Versuchen soIche Übergänge sehr gut beobach- 
ten. In 10-12 $ R-Zucker werden einzelne der kurzzelligen Fäden so 
schwach plasmolgtisch, dass sie zwar ihren Turgor verlieren; was an der 
Verdickung der Zellhaut kenntlich wird, dass aber die Protoplasten derselben 
so nahe anliegen, dass die neue Zellhaut mit der alten vollst~ndig oder in man- 
chen Fällen wenigstens an einzelnen Stellen verschmilzt. Mehrfach ist auch 
hingewiesen worden, wie eine sehr lebhafte Neubildung von Zellhaulschich- 
ten mit einer steten Contraction des Plasmabörpers verbunden ist, und das 
ist tiberhaupt eine verbreitete Erscheinung deshalb, weil ein sehr inten- 
sives Dickenwachsthum hauptsächlich nur dann erfolgt, wenn das Läligen- 
wachsthum stille steht. Jener Verjilngungsprozess, wie er am auff8lligsten 
in der Scbwärmsporenbild~ing von Oedogonium zu Tage tritt, ist nicht etwas 
so ganz Eigenartiges, sondern nur eine besondere Form der allgemeirieii Zell- 
hautbildung; das beweisen die zahlreichen Zwischenstufeu, die beide Pro- 
zesse verkntipfen. Danach ist nicht ausgeschlossen, dass mall aus prak- 
tischen Granden eine Unterscheidung fiir passend erachtet. Übrigens ist 
es wahrscheinlich, dass es gelingen wird, die Schwärmsporenbildung durch 
naturlich herbeigefiihrte Contraction wenigstens zu befördern. Denn 
dafilr spricht eine bisher allerdings nicht weiter verfolgte Beobachtung, dass 
Bei einer 0edogon.izlmn-Art in 6 $ R-Zuckerlösung , welche an und für sich 
nicht plasmolylisch wirkt, fast sämmtliche Protoplasten sich contrahirten 
P- 

I )  STRAGBURGER, Zellbildung und Zelltheilung. 111. Aufl. S. 80. 
2) BERTHOLII, Studien etc. 8. 988.  



und dann sich zu Schwärmsporen umbildeten, welche aber nicht aus der 
alten Zelle heraustreten konnten. 

3) Die e r s t e  E n t s t e h u n g  d e r  Zel lhaut .  

Aus der vorhin gegebenen Darstellung ging klar hervor, wie ilber dieses 
Problem noch sehr unvermittelt sich gegenüberstehende Anschauungen in 
der Litleratur vorhanden sind. Der sicherste Weg, zu einer bestimmten 
Entscheidung zu gelangen, wurde darin bestehen, an der Hautschicht eines 
Protoplasten deutlich bemerkbare Stellen unverrtickbar zu fixiren und an 
deren Verhalten bei der Zellhautbildung die Art und Weise der letzteren 
festzustellen. Bisher gelang es nicht, die tbchnischen Schwierigkeiten dieser 
Versuche zu aberwinden. Eine andere Methode, welche besonders fiir die 
STRASBURGER'SC~~ Ansicht von großer Bedeutung wäre, bestände darin, in 
dem ersten Entwickelungsstadium der Zellhaut dieselbe am lebenden Pro- 
toplasten durch Plasmolyse zu trennen und eine genaue mikrochemische 
Untersuchung dieses ersten Hlutchens vorzunehmen. Wenn man ein ge- 
eignetes Object fände und cenau nachweisen könnte, dass das schon abheb- 
bare Häutchen noch aus plasmatischer Substanz und nicht aus Cellulose 
zusammengesetzt ist, und wenn man den allmählichen Übergang der letzte- 
ren aus ersterer verfolgen würde, so wäre die Hypothese von STRASBURGER 
als richtig bewiesen. Die von mir benutzte Melhode, die experimentell 
veranlasste Neubildung von Zellhaut mit HUlfe färbender Mittel genauer zu 
beobachten, hat bisher in ihren Resultaten nicht zu unbedingt sicherer 
Entscheidung geführt, jedoch einige wohl bemerkenswerthe Thatsachen zu 
Tage gefördert. 

Ein ausgezeichnetes Objekt flir diese Untersuchungen bildet Vuucheric~. 
Seit den Arbeiten von HANSTEIN ist es bekannt, dass zerschnittene Vaucheria- 
Fäden an der Wundflache eine neue CeIlulosekappe bilden, welche sich an 
die Seitenwände ansetzt und den normalen Zustand wieder herstellt 
(vergl. die auf S. 500 angegebene Litteratur). STRASBURGER~) hat besonders 
an Schwärmsporen durch Drticken Neubildung von Zellhäuten erzeugt, in 
einem Falle sogar ineinander geschachtelte Membranen erhalten. Ober 
den eigentlichen Vorgang dieser Neubildung wird nichts Ausfilhrliches 
mitgetheilt und auch nicht von Scnmi~z und BERTROLD, welche an anderen 
Siphoneen die gleiche Erscheinung beobachtet haben.2) 

Die mir zur Untersuchung vorliegenden Vaucheriu-Fäden gehörten zwei 
Arten an, der sessilis und geminata, wie die Oosporenbildung zeigte. Im ve- 
getativen Zustand sind die Arten nicht zu unterscheiden und beide wachsen 

4 )  STRASBURGER, Studien über Protoplasma. S. 53-54. 
9) PFEPPER, Pflanzen-Physiologie. 11. S.  69,  hat ebenfalls bei Vaucli.sria nach Ab- 

hebung des Protoplasmas von der Zellwand die Neubildung eines Zellwandstückes um 
den contrahirten Protoplasmakörper beobachtet. . . . 
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auch auf feuchter Erde dui'cheinander. Zerschneidet man die Vaucheria- 
~~h läuche  im Wasser in zahlreiche Stucke, so treten zahlreiche Plasmaballen 
heraus, von denen aber weitaus die meisten zu Grunde gehen, Bei Anwen- 
dung verdiinnter Zuckerlösung, welche schon PRBPPER~) benutzte, um die 
~ ~ s m a t h e i l e  länger lebend zu erhalten, geht die Mernbranbildung um die- 
selben ungemein viel lebhafter vor sich, so dass man beliebige Quantit$ten 

membranumkleideter Theilstiicke von Vaucheria erlangen kann. 
Denselben Vortheil wie 1 4<: Glycose oder R-Zucker gewghren ( 4  %) Lö- 
sungen von Milchzucker, Inosit, Dulcit, Glycerin, Leucin, Glycocoll; dagegen 
wirken Albuminlösung, 0, b % Pepton, 0,s -1 % Salpeter, Chlornatrium 
scbädIicher noch wie reines Wasser. 

Bei sehr starker Zerstückelung der Vaucheria-Fäden mit Hillfe einer sellr 
feinen Schere kann man drei verschiedene Formen der Theilstircke unter- 
scheiden : solche, welche noch aanz von der alten Zellwand umschlossen 
bleiben, infolge dessen meist cylindrisch gestaltet sind; solche, welche an 
den geöffnetenEnden der Schläuche hervorquellen, aber mit denselben noch 
in Verbindung bleiben ; schließlich solche, welche ganz frei als nackte Plas- 
maballen heraustreten. In den beiden letzteren Gruppen herrscht eine außer- 
ordentliche Mannigfaltiskeit nach Größe und äußerer Gestaltung. Die Theil- 
stucke nehmen lebhaft Wasser in sich auf und schprrellen' zu großen Blasen 
an, welche eiförmig, wurstförmig , bohnenförmig , traubig U. s. W. sein 
können. An und fiir sich streben bekanntlich die Plasmaballen der Kugel- 
form zu und eine Anzahl derselben erreicht dieselbe. Bei den meisten zeigen 
sich aber so bald Anfange der Zellhautbildung und damit Veränderungen 
der Cohäsionsverhältnisse in der peripherischen Schicht, dass solche von 
der Kugelform abweichende Formen leicht erklärlich sind. 

Die Bildung der neuen Zellhaut geht sehr schnellz) vor sich; an den 
Enden der im alten Schlauch bleibenden Theilstücke bisweilen schon nach 
wenigen Minuten, langsamer an der Oberfläche der hervorquellenden Enden. 
Unter den frei schwimmenden Plasmaballen giebt es dann immer eine An- 
zahl selbst ganz großer und inhaltsreicher, welche mehrere Tage leben, 
aber ohne Zellhaut bleiben. Die ersten Anfange der ~embranbildung 
lassen sich am besten beobachten, wenn man der Zuckerlösung etwas COU- 
goroth zufugt (vergl. S. 302). Der Farbstoff dringt in lebendes Plasma von 
Vaucl~eria niemals ein, färbt todtes Plasma schmutzig gelbroth, die alte 
Zellwand schwach rosig, die in ihm entstehende neue Zellwand leuchtend 
roth. Infolge dessen heben sich alle diejenigen Stellen der Theilst~cke, 
welche eine neue Zellhaut erhalten haben, in scharfem Contrast von den 
gar nicht oder von alter Zellhaut umkleideten Stellen ab, und dieser Gegen- 

. . 
4 )  PPEPPER, Osmotische Untersuchungen. S. 197, 
2) Nach VANTIEGHEM geht diewundheilung beiMucorineen in wenigenbfinuten vor 

sich; 1, C. S. eo. 



Satz steigert sich noch beim Auswaschen des Farbstoffes, da derselbe in 
der jungen Zellhaut und nur in ihr merkwürdigerweise vollslandig fixirt ist, 

w ~ l i r e n d  in reiner Zuckerlösung die neue Zellhaut als eine dirnne, 
zarte, aber beiderseits scharf begrenzte und stets homogene Schicht er- 
scheint, nimmt dieselbe bei Gegenwart von Congoiaoth, absesehen von der 
Färbung, meistens ein anderes Aussehen an. Die Zellhaut tritt als eine 
lockere, wasse~.reiche, oft wolkenartige Masse auf, so dass sie in der erstell 
Zeit als breite, mehr schleimartige rothe IIülle bemerkbar wird, die außer- 
dem häufig an einzelnen Stellen sehr unregelmäßig ausgebreitet ist (Taf, T, 
5, 6). Erst allmählich wiyd sie zu einer festeren, dünneren Zellhaut, was 
durch wasserentziehende Mittel sofort herbeigeführt werden kann. Bei 
sehr langsamer Entstehung um die großen kugligen, frei schwimmenden 
Plasmaballen war die Peripherie besetzt mit einem roth gefärbten zarten, hin 
und her gebogenen Pädengeflecht, das in anderenFällen sehr viel dichter ist. 
Sehr häufig beobachtet man nach Trennung der neuen Zellwand vom Pro- 
toplasten mit Hülfe der Plasmolyse eine sehr deutliche körnige Structur 
derselben, die aber möglicherweise auf Plasmakörnchen zuriickzufilhren 
ist, die an der lnnenseite der Zellhaut festkleben. 

Aus den zahlreichen Vei-suchen mit Vaz~cheria ergiebt sich als allge- 
meines Resultat, dass Uberall an jeder beliebigen Stelle, wo nur das Cyto- 
Plasma infolge der Verletzung von der alten ZelIwand abgehoben ist, soIbst 
wenn es an seiner Peripherie unverletzt ist,  neue Zellwandsubstanz ent- 
steht, welohe sich dort an die alte Zellhaut ansetzt, wo die letztere in un- 
mittelbarer und noch ungestörter Berührung mit dem Cytoplasma steht, 
So geschieht es nicht bloß an den Enden, wie Haris~srlil) schon beobachtete, 
sondern auch an den Seitenwänden, sowie und soweit eine Trennung ge- 
schehen ist. Die an den Enden herausquellenden Plasniaballen umgeben 
sich auch nur insoweit mit nener Zellhaut, als sie die alte nicht heruhren. 

Die direkte Beobachtung der ersten Anfänge der Zellhautbildung lässt 
sich am besten an der aus dem geöffneten Schlauch sich hervorwölbenden 
Plasmamasse verfolgen. Dieselbe schwillt unter Aufnahme von Wasser auf, 
und enthält 2) je nach den Einzelfällen eine sehr verschiedene Quantitat von 
Plasma, Chlorophyllkörpern U. s. W. Das sanze Plasma ist in sehr lebhafter 
wogender Hin- und Herbewegung begriffen; in der peripherischen Schicht 
sammelt sich eine größere Menge von Körnchen an;  Plasmafäden und auch 
Plasmalamellen durchsetzen den Zellsaft, verändern sich aber fortwährend. 
An der Peripherie beginnt nun die Bildung einer rothen Zellhaut, aber 
durchaus nicht immer gleichmäßig, sondern nicht selten als ein zart rosiger 

I )  HANSTEIA, Bolanische Abhandlg. IV, 9. S. 49 ; STA~ISBURGER, Studien etc. S. 96. 
9) HANSTEIN 1. C. S. 49-50. Taf. 10. Fig. 5. Das von H. beobachtete Zurückziehen 

der Chlorophylikörper von der verwundeten Stelle lässt sich bei der hervortreteriden 
Plasmamasse nicht so beobachten, weil die Chlorophyllkörner in die periplierisclie 
Schicht durch den Druck des Zellsaftes gedrängt werden. 
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hnGug an einer Stelle, oder gleichzeitig an mehreren, die nach und 
sich vergrößern und verschmelzen. Die zuerst bemerkbare rothe Substanz 
befindet sich anscheinend, soweit die optischen Hltlfsmittel ein Urtheil er- 
lauben, in der peripherischen Schicht und sondert sich erst allmählich da- 
von ab. An diesen rothen Flecken lässt sich in diesem Stadium keine 
Trennung von Zellhaut und Cytoplasma durch neagenticn vollflthren. 
selbst wenn schon ringsum eine rothe Schicht sich gebildet hat, ist der 

zusammenhang mit dem Plasma noch ein sehr inniger. Niemals gelang es 
mir, bei zahlreichen Versuchen, von den Plasmal~allen ein Häutchen 
trennen, das sich noch nicht mit Congoroth färbte, oder sonst wie eine 
Hautschicht sich verhielt. Dort, wo keine Färbung vorhanden wap, contra- 
hirte sich der PIasmakörper nach Art aller nackten plasmatischen Körper, 
ohi~e die Spur einer EIltlle zu hinterlassen. 

Die Frage erscheint zunächst berechtigt, ob denn alles, was bei den 
beschriebenen Versuchen sich mit Congoroth färbt, auch wirklich echte 
~ellwandsubstanz vorstellt. In jedem Falle ist es keine plasmatische resp. 
hautschicht~hnliche Substanz, da diese nicht einmal im Tode eine solche 
Färbung annimmt; aber mit Htilfe anderer Reagentien lässt sich der sichere 
Nachweis führen, dass die rothe Hlille aus celluloseähnlichen Stoffen be- 
stehen muss. Vor allem spricht dalltr das Verhalten gegenüber Chlorzink- 
jod, welches alte Zellwände von Vaucheria gar nicht oder nur ganz schwach, 
alle neu gehildele Zellhaut aber unzweifelhaft violett flrbt, ein deutliches 
Zeichen für die Reinheit der jungen Membran. Auch das TTerhaIten gegen 
Alkalien, Säuren, gegenilber Jod und Schwefelsäure, ferner gegen das von 
NOLL 1) empfohlene Eau de Javelle weist auf die Cellulosenatur hin. Übri- 
Sens ist zu bemerken, dass ftir die Reactionen mit Säuren und auch mit 
Chlorzinkjod die in reinen Zuckerlösungen gebildeten farblosen jungen 
Zellhäute vorzugsweise benutzt wurden. 

Aus den vorliegenden Beobachtungen lässt sich ftir die Hauptft-age 
nach der Entstehungsweise der Zellhaut, ob durch Ausscheidung oder Um- 
bildung, noch kein sicherer Schluss ziehen. Dieselben lassen sich mit 
beiden Hypothesen vereinen. Sehr viel wahrscheinlicher .tritt a h e ~  ffir den 
speciellen Fall von Vaucheriu die von STRASBURGER vertretene Iiervor bei 
Beriicksichtigung der folsenden Thatsache. In einzelnen Schlluchen zieht 
sich duilch das Hervorquellen des Inhalts an beiden geöffneten Enden die 
Protoplasmamasse auseinander. Bisweilen bleiben aber die sich so theiIen- 
den Hiililfteri noch durch verschieden lange und breite plastilatische Stränge 
in Verbindung. Bei beiden, oft sehr ungleichen Theilstiicken geht dann die 
Zellhautbildung vor sich, sie schließen sich von einander ab; zugleich bildet 
aber auch das Mittelsliick Zellwandmasse, entweder so, dass noch etwas 
Plasma iihrig bleibt, oder, dass das ganze PlasmastUck. vollständig in Zell- 
---- 

I )  NOLL, Botanisches Centralbiatt. Bd. 91. 1885. C. 377.  



haut umge\~~andelt wird (Taf. V, Fis. B) .  So können zwei Theilstücke bala 
durch dickere, bald durch ganz dünne rothe Zellwandstränge verbunden 
],leiben. Dieses Verhalten spricht in der That sehr für die Umbildungs- 
hypothese, wenn auch die Möglichkeit zuzugehen ist, dass von den beiden 
Tbeilstacken die Zellhautsubstanz an die Verhindungsstrguge hinbefördert 
und hier ausgeschieden worden ist, während diese nachher selbst einge- 
zogen wurden. 

Mit größerer Bestimmtheit kann man sich aber gegen jene Anschauung 
wenden, welche in der Hautschicht ein besonderes differenzirtes Organ, 
speciell wie DE VRIES 1) meint, für die Zellhautbildung erblickt. Die haupt- 
sächlichste Stütze ruht in der früher von STRASBURGBR 2, aufgestellten Be- 
hauptung, dass nur solche Plasmaballen von Vaucheriu Zellhaut bilden 
sollten, welche von der ursprtinglichen Hautschicht umgehen sind, wah- 
rend diejenigen, welche nur aus dem sog. Körnerplasma bestehen, zu Grunde 
gingen. Augenscheinlich war  das Beobachtungsmateria1 für diese Behaup- 
tung nicht ausreichend, schon aus dem einfachen Grunde nicht, weil STRAS- 
BURGER nicht angiebt, woran er denn uberhaupt die alte Hautschicht er- 
kannt hat, zum Unterschied von der an jedem Plasmaballen vorhandeneu, 
sei es auch an solchen, die aus Körnerplasma herrühren. Dies ist auch in 
der That nicht möglich, weil es keine besonderen Kennzeichen von Haut- 
schicht giebt, als dasjenige der scharfen Begrenzung nach außen. Denn die 
Körnchen reichen bis zu dieser äußersten peripherischen Schicht hinan; 
besonders nach der Verletzung ist es eine allgemeine Erscheinung, dass die 
vorher nur sehr zerstreut vorkommenden Körnchen, die Mikrosomen, gegen 
den Wundrand hin in großer Menge zuströmen und sich anhäufen, so dass 
eben bis zur peripherischen Linie alles Körnerplasma ist. Vor allem ist 
nun zu betonen, dass die I<ANSTPIN'SC~~ Angabe, dass die Hautschicht- 
rander an der Wunde sich zusammenneigend aneinander schließen, min- 
destens nicht fur alle Fälle richtig ist und nothwendig gilt. In den mit 
Olimmersion am sorgfältigsten beobachteten Beispielen findet an der Wund- 
flache des Protoplasten ein lebhafter Kampf zwischen dem eindringenden 
Wasser und dem Plasma statt; Vacuolen treten heraus, schnuren sich ab, 
zerreißen: allmahlich dringt köi*nigesPlasma in dichteren Massen heran und 
schließt sich zu einer nach außen scharf begrenzten Schicht zusammen. 
An dieser beginnt jetzt rothe Zellhaut sich zu bilden. Doch während dieses 
Prozesses kann durch erneute Wasseraufnahme die neue Hautschicht stark 
bla~enfo~mig hervorgewölbt werden, am Grunde der immer starker vor- 

I )  nE VRIES, Plasmolytische Studien etc. S. 493. 
9) STRASBURGER, Studien etc. S. 5 4 ;  übrigens hat in dieser Abhandlung S. auf- 

merksam gemacht (S. 54), dass in manchen Fällen, wie bei den Myxornyceten, dieHaut- 
Schicht nichts anderes als die verdichtete Grundsubstanz des Protoplasmas ist, ja dass 
bei Pseudopodien der Rhizopoden und Radiolarien überhaupt keine Hautschicht sich 
nachweisen ließe (S. 95) .  
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tretenden Blase sammelt sich neues Körnerplasma und bildet abermals eine 
neue Hautschicht (Taf. V, Fis. 3) und an dieser spaterZel]stoffsubstanz, welche 
mit der vorher erzeugten verschmilzt. Das lebhafte IJerbeiströmen 1) der 
görnchen zu den Statten der Zellhauthildung weist darauf hin, dass ScnarITz 
und STRASBURGEI~ wohl Recht in der neuerdings ausgesprochenen Annahme 
haben können, dass solche Körnchen, die Mikrosomen, als Bildungsmaterial 
der Zellwand eine Bedeutung haben, wenn auch nicht näher anzugeben ist, 
worin dieselbe besteht. Jedenfalls kann man hier bei ITuucheria den Satz auf- 
~tellen, die Zellhaut geht aus Körnerplasma hervor. Ebenso klar gebt &er 
die Bedei~tungslosigkeit der Bautschicht als eines besonde1ven zeilhautbil- 
denden Organs auch aus folgender Beobachtung hervor. Wenn aus dem 
geöffneten Scblauchende das Plasma sich vorwölbt und sich zu einer großen 
Blase ausdehnt, deren Durchmesser das 3-5 fache desjenigen voin Schlauche 
beträgt, .so muss bei der riesigen Oberf lächen~ergrößer~n~ schon der 
gößere Theil der die Blase umkleidenden Ilautschicht aus neu hinzutreten- 
dem Körnerplasma herrühren. Eine solche Blase kann bei beginnender Zell- 
hautbildung mit steigendem osmotischen Druck an einer Stelle reißen und 
aus den1 inneren Plasma eine zweite Blase hervorwölben ; ja diese kann 
wachsen und noch eine dritte Generation in derselben Weise bilden, so 
dass dadurch eine traubenförmige Ansammlung solcher Blasen entsteht, 
welche sammllich sich mit neuer Zellhaut umkleiden. Wenn man nicht zu 
ganz mystischen Vorstellungen greifen will, so muss mau sagen, dass in 
den letzten Blasen-Generationen so gut wie keine Spur der ursprtinglichen 
Hautschicht vorhanden ist, folglicli dass jedes Cytoplasma die Fähigkeit hat, 
an seiner Peripherie in directer BerUhrung mit dem Außenmedium Haut- 
schicht zu bilden, was schon PPEFRER~) betont hat, und ebenso neue Zell- 
haut, vorausgesetzt natürlich, dass die allgemeinen Bedingungen ftir Meui- 
branbildung, Nährstoffe, Sauerstoff etc., voi~handen sind. 

Von diesem Standpunkt aus erscheint mir nun die Frage, ob die Zell- 
haut direkt in derHautschicht oder in der ihr anliegenden, bei den Vuzccheria- 
Blasen bisweilen kaum messbar dicken Plasmaschicht entsteht, erst von 
secundärer Bedeutung. Sicher entscheiden kann ich die Frage nicht, wegen 
froher angegebener Beobachtungen halte ich das erstere in der That flir 
wahrscheinlicher. 

Wie es sich bei anderen Pflanzen mit der Entstehung der Zellhaut ver- 
hält, lasse ich dahingestellt; die von mir angestellten Versuche llber die 
ktinstliche Neubildung derselben sind nach dieser Richtung noch nicht ge- 
nirgend ausgenutzt und iiberlasse ich das icerneren Untersuchungen. Nur 

4 )  Verg]. auch die Schilderung bei HANSTEIN 1. G ,  S. 49.  BERTHOLD bat dagegen bei 
Beobachtung der Wundheilung von Vaucheria und Bryopsis diese hlikrosomen nicht ge- 
sellen. Studien etc. S. 908. 

3) ppp,papn, Physiologie. I. oder 11. C. 3%; id. Über Aufnahme Von Anilinfarbci* 
in lebende Zellen. Tübinger Untersuch. 11. S. 349. 



epwuhnen will ich, dass es mir an den Blattzellen von Bloclea aufge- 
ftillen ist, wie nach 3 tägigeni Aufenthalt in 4 5 ,% B-Zucker sich mehrfach 
durch erneute Plasmolyse ein iiußerst zartes Hgutchen vom Protoplasten 

ließ, das nicht liomogen wie die spätere Zellhaut war ,  sondern 
ohne Anwendung von solistigen Reagentien ein Netzwerk von feinen Balken 
und hier und dort auch Körnchen, in anderen Fallen nur letztere zeigte. 

deutlicher bemerkte ich eine entspiecliende Erscheinung bei einigen 
Blattzellen von Funaria, welclie in 20 ,% R-Zucker und O,O5 ~ h r o m s a u r e ~  
Kali neue Zellhaut bez. mehrere neue Zellhautkappen gebildet hatten, und 
bei denen bei erneuter Plasmolyse mit Salpeter zum Theil die Hautschicht 
sich vom tlbrigen Plasma trennte, als deutlich körnige Schicht der neuen 
Zellwand anliegend (Taf. VI, Fig. 29). Diese Beobachtungen weisen ebenso 
wie die von STRASBURGER~) beschriebenen Fälle der Ablösung der flautschioht 
vom Plasma vor der eigentlichen Zellhautbildung - allerdings hier bewirkt 
durch Tödtungsmittel - auf die Richtigkeit der Umbildungshypothese hin. 

Zum Schluss möchte ich noch ganz kurz auf das Schicksal der bebau- 
teten Plasmablasen von Vaucheria zurückkommen. Lässt man dieselben in 
der Lösung von Zucker-Congoroth, so nimmt merknliirdigerweise clie Far- 
bung der neuen Zellhaut nicht bloß zu ,  sondern verwandelt sich aus Roth 
in Braunviolett, 13is schließlich in Schwarz, und diese Theilstilcke gehen 
dann bald zu Grunde. Diese Veränderung der mit Congoroth geiarbten 
Membran, deren Ursachen unbekannt, ist von solcher Regelmäßigkeit bisher 
bei keiner anderen Alge beohachtet worden ; so lassen sich doch z. B. die 
Zygnemen monatelang in Zucker-Congoroth cultiviren. Wascht man dagegen 
den Farbstoff aus, so können die rothgefarbten Vuuche?*ia-Stücke sowohl in 
Wasser wie in concentrirter Zuckerlösung wochenlang weiter cultivirt 
werden; es tritt auch Wachsthum ein, immer in der Weise, dass die rothe 
Zellhaut durch den neu sich bildenden Zweig duichsprengt wird. 

/I) Das W a c h s t h u m  d e r  Z e l l h a u t ,  

Die augenblickliche Sachlage beztiglich unserer Kenntnis des Zellhaut- 
wachsthums habe ich vorher dargelegt. Im Folgenden will ich versuchen, 
meine eigenen Beobachtungen und Anschauungen über diese Frage mitzu- 
theilen. Sie betreffen zwei einfache Fälle bei den Algen, nämlich TJazicheria 
und Zygnema. 

a) Das Zel lhautwachsthum b e i  Vaucheria.  

Ein Vaucheria-Faden wächst, wie seit langem bekannt, vorzugsweise 
an seiner Spitze ; die Zellwand bewahrt im wesentlichen dabei tiberall 
ihre gleiche Dicke, erscheint als eine schmale, doppelt contourifte, einheit- 
liche Haut ohne Schichtung. Abgesehen wird hier von den an älteren Theilen 

4 )  STRASBURGER, Bau und Wachstlium etc. S. 1041, 41 6, 43.4. 
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oder an den Enden bei Stillstand des W:ichsthums auftretenden locden 
~~llwandverdickungen, die in mannigfachen Formen ausgebildet w0rden.i) 
An der fortwachsenden Spitze sieht man nun die diinne Zellhaut sich f o r ~  
und fort verlängern, anscheinend das beste Beispiel ftir ein Intussusceptions- 
wachsthum. 2, hat fllr einen Fall mit ausgesprochenem Spitzenwachs- 
thum an Bo?,netia ~e~undifloru nachgewiesen, dass dasselbe durch Appo- 
sition sich erklären lasse. Die wachsende Spitze bildet wiederholt neue 
kappenftirmige MembranlameUen , wahrend die älteren Lamellen passiv 
gedehnt und zu einer zusammenhängenden Schicht verklebtwerden. Diese 
~orstellung beruht auf Präparaten von wachsenden Spitzen, an n7elchen 
ein ihr entsprechender Vel*lauf der Schichten in der relativ dicken Zell- 
]laut zu beobachten isl (vergl. die Figur in den) Werk von S T R A S D U ~ G ~ ~ ,  Bau 
undWachstl~um etc. Taf. IV, Fig. 55).Dieselben E r ~ c h e i n u n g e n h a t B ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 3 )  
auch bei einigen Griffithien beobachtet. Ein unumstößlicher Beweis fur die 
Appositionstheorie kann allerdings nicht daraus entnommen werden, denn 
die Intussusception ist durchaus nicht ausgeschlossen, und es tritt auch noch 
das Bedenken auf, dass eine so starke passive Dehnung der alten Membran- 
lamellen geradezu unwahrscheinlich und nicht bewiesen ist. Fiir Vuucheria, 
welche an ihrer Zellhaut keine solche Schichtung wie Bornetia aufweist, ge- 
lang es mir in anderer Weise, eine Erklärung der Wachsthumserscheinungen 
mit Hiilfe der Appositionstheorie zu geben. Es kommt dafur einmal darauf 
an, die Neubildung von Zellbautkappenan der Spitze nachzuweisen, anderer- 
seits das Verhalten der älteren Lamellen bei der passiven Dehnung darzu- 
legen. . Beides ~ e l i n g t  in ausgezeichneter Weise bei Vuucheria unter be- 
stimmten Bedingungen. 

Die durch ktinstliche Zertheilung isolirten Vaucheriu-Stricke , welche 
in der alten Zellhaut noch stecken und an den Enden neue roth gefarbte 
Zellwand sich gebildet haben, wurden in 1 0  $ R-Zucker am Licht weiter 
cultivir~,. Meistens trat eine schwache Plasmolyse und eine Neubildung einer 
Zellhaut rings uni den Protoplasten ein. Bald zeigte ?ich auch ein erneutes 
Wachsthum, häufig in der Weise, dass der Protoplast die Querwand durch- 
brach und in Form eines vieI schmäleren Fadens im allen Schlauch weiter- 
wuchs. Bemerkenswerth war dabei, dass beide Enden eines solchon Theil- 
stückes auszuwachsen .fähig sind, so dass also kein Unterschied einer Spitze 
und Basis an einem Vut~clzer~iu-Faden vorhanden zu sein scheint. In andern 
Fällen bildete das Vauche~ia- Stuck einen Zweig, welcher seitlich die alte 
Schlauchwand durchbrach; an solchen Zweigen trat die Wachsthurnsm7eise 
klar hervor. Anfänglich ist der junge Zweig von einer geschlosserien, dicken, 

. 
I )  Vergl. darüber S T A ~ L ,  Über Ruhezustand der Vwcheria ge~ninata. Bot. Zeitg. 

1879. S. 136. SCHAABSCBNIDT, ober  Zellhautverdickung bei Vaucheria. Bot. ~entra lbla t t .  
Bd. 29. 4885. S. 1. 

2) Scrrnri~z, Ü b e r ~ i l d u n g  etc. S. 8. 
3) BERTHOLD, Studien etc. S. 970.  



deutlich geschichten Zellliaut umkleidet. Bei dem weiteren in allen Fällen 
sehr langsamen CVachsthum beginnt die Sprengung der Bußersten Zellwand- 
schichten an der Spitze ; der Protoplasmakörper, mit einer jungeren Schicht 
bedeckt, wölbt sich nach außen, wächst weiter, bildet eine neue Kappen- 
schicht, sprengt wieder die nächst ältere, und so gehen successive Neubildung 
und Sprengung fort, der Zweig ist von zahlreichen mit ihren Basen inein- 
andersteckenden Zellhautscheiden umgeben (Taf. V, Pig. I ) .  So verläuft in 
diesen Vaucheria-Zweigen das Wachsthum wesentlich, wie schon NÄGELI fup 
Petulonenza angegeben hat. 

Es ist nun von vornherein ui~wabrscheinlich, dass in Wasser oder Luft 
das Längenwachsthurn von Vuucheria anders als in der Zuckerlösung ver- 
läuft, dain derselben sonst alle Lebenserscheinungen normal vor sich gehen. 
Der Unterschied liegt nur darin, dass das Wachsthum verlangsamt, die Bi]- 
dung neuer Zellhautscbichten befördert ist. Indessen lässt sich auch ein 
genauerer Nachweis fiir das gleiche Verhalten normaler Fäden geben. An 
Schwärmsporenkeimlingen von Vaucheria sessilis, welche in Wasser ZU 

langen Faden auswuchsen, ließen sich an den Enden ganz unzweifelhafte 
Sprengungen der nächst älteren, die IIervorwölbung der jüngeren Zellhaut- 
kappe feststellen (Taf. VI, Fig. 2), ebenso an einigen in Luft wachsende11 
Spitzen von Vaz6cheriu geminata (Taf. VI, Fig. 3). An vielen Fäden lassen sich 
so scharf hervortretende Rissstellen an der Zellhaut nicht erkennen, jedoch 
sieht man bei genauerer Betrachtung, dass die Zellhaut an den Enden nicht 
gleichmäßig dick ist, sondern von Strecke zu Strecke kleine Verdickungeii 
zeigt, die jenen Stellen entsprechen, wo die neue Zellhautkappe an die 
iiltere sich angesetzt hat und mit ihr verschmolzen ist. Wenn dieSprengung, 
sowie dieser Ansatz unddieVerschmelzung sehr allrnahlichvor sich gegangen 
ist, lässt sich die Rissstelle nicht mehr deutlich bemerken, wie es sich all- 
gemein bei den älteren Theilen des Fadens verh&lt, aber auch an manchen 
ganz jungen wachsenden Enden stattfindet. Dann erscheint die Zellwand 
in der That als eine ganz einheitliche Haut, während aus den geschilderten 
Beobachtungen sich doch ergiebt, dass dieselbe aus einzelnen Stiicken zu- 
sammengesetzt ist. Mit der ganzen Art und Weise des Wachsthums hängt 
es wohl auchzxuammen, dass die wachsenden Fadenenden von Vaucheria fast 
nie gleichrn8Big cylindrjsch sind, sondern mit größerer oder geringerer Regel- 
mäßigkeit abwechselndbreitere und schmälere Stellen unterscheiden lassen 
(Taf. VI, Fig. 3) oder wenigstens zart hin und her gebogen sind (Taf. VI, Fig, 2) 

Es könnte sich nun noch fragen, ob die Sprengung der Zellhautkappe 
an der Spitze dann geschieht, wenn an ihrer Innenseite eine neue Kappe 
schon angelegt ist, oder aber zuerst stattfindet und in dem Maße, wie der 
dadurch freigelegte Plasmaktirper sich'vorwölbt, eine neue Zellwandkappe 
sich bildet. Man wiirde wohl a priori das erstere fUr wahrscheinlicher halten; 
andererseits ist das letztere nicht unmöglich, ja denkbar. Denn bei Vau- 
cheria tritt die Zellhautbildung in ihrer Abhängigkeit von der Beruhrung 
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des Plasma mit dem Außenniedium so scharf Iiervor, dass man auch fUr die 
Erzeugung der neuen Zellhautkappe an der Spitae an einen solchen un- 
mittelbaren Contact wird denken müssen. Direkt entscheiden kann ich die 
Frage nicht, da die Versuche, das Wachsthum constant längere Zeit zu he- 
~ h c h t e n ,  wegen zu großer Langsamkeit desselben ohne Resultat blieben, 
vielleicht aber auch nur deshalb, weil sie nicht oonsec~uent genug verfolgt 
~ o r d e n  sind. Fiir die Anlegung der jungen Zellhautkappe an der Innen- 
seite der noch ungesprengten älteren spricht dann allerdings noch folgende 
Beobachtung. Einzelne Zweigenden von Vaztcheria-Fäden, welche theils 
in 10 % R-Zucker cultivirt wurden, theils auch im Wasser wuchsen, zeigten 
die Eigenthümlichkeit, dass das Längenwachsthum aus unbekannten Ur- 
sachen zum Stillstand kam. Dagegen blieben sie fähig, neue Zellhautka~pen 
zu bilden, welche successive abgelagert wurden und eine sehr dicke, scliön 
geschichtete Zellstoffmasse, die die Zweigenden ausfllllte, zusammensetzten 
(Taf. VI, Fig. I ) .  Das weist in der That darauf hin, dass aus inneren Ur- 
sachen allein das Vuucheria-Ende Zellhautkappen zu bilden vermas. 

Für denFall der Vaucheria Iässt sich anscheinend das Zellhautwachsthum 
durch die Appositionstheorie einigermaßen erklären, da die Sprengungen so 
schnell aufeinander zu folgen scheinen, dass die Dehnbarkeit der jungen 
Zellhaut wohl ausreicht, wenn das letztere auch noch nicht bewiesen ist. 

b) D a s  Z e l l h a u t w a c h s t h u m  b e i  Zygmema. 

Verwickeltere Verhältnisse als bei Vaucheria treten uns in den Wachs- 
thumserscheinungen der Zyg?zenza- Arten gegentiber , insofern hier neben 
ausgiebigem Flächenwachsthum stets auch Dickenwachsthum eine Rolle spielt 
und zugleich die Fäden aus gesonderten Zellen sich zusammensetzen. Aus 
früheren Beobachtungenl) folgt, dass es möglich ist, an der Innenseite der 
Zellwand von lebender Zygnenta schwarze Marken in Form kilrnigei*, vom 
Plasma ausgeschiedener Massen unverriickbar zu fixiren. Aus dem Verhal- 
ten dieser schwarzen Marken bei dem weiteren Wachsthum ergab sich die 
Thatsache , dass dieselben allmählich von innen nach außen durch die 
immer neii sich ihnen auflagernden Zellwandschichten gedrangt werden, 
bis sie schließlich auf die Außenfläche zu sitzen kommen. 2) Hieraus folgte 
mit Nothwendigkeit, dass die innersten Schichten immer die jtingsten sind 

I )  KLERS 1. C. Tübinger Untersuch. 11. S. 3 7 3 .  
2) Besonders deutlich und klar sah ich das allmähliche Herausschieben der mit 

Marken versehenen Zellhautschicht im folgenden Versuch. Zygn. C. wurde I Tag in 

1 % Trbz. Ppt, cultivirt; es zeigte sich in sehr vielen Zellen, wes ich in früheren Ver- 
suchen nur wenig bemerkt habe, ein Austreten von GerbstoiTbläschen an der Innen- 
seite der Zellwand, wo sie rothhraune Klumpen bildeten. Dann wurden diese Zellen in 
frischem Wasser weiter cultivirt. Nach einigen Wochen sah man überall an den Fäden 
die Gerbstoffmarken mitsammt ihrer meist zersprengten Zellwandschicht an der Außen- 
flöche der Zellen sitzend, vom Zellinhalt durch jüngere Schichten getrennt, 

U~tersuoliun~en aus dem botan. Institut in Tabingeii. Bd. 11. 3 6 



und mit größter Wahrscheinlichkeit durch Apposition entstehen. Durch 
einige neuere Beobachtun~en ließ sich diese Art des Wachsthums noch auf 
anderem Wege nachweisen. 

In Congoroth nehmen, wie schon mehrfach bemerkt, die Zellwände von 
Zyg/ngma lebhaft den Farbstoff a u f  dabei bleiben die Zellen selbst in der 
Lösung desselben (0,04 -0,1 %) monatelang lebendig. Eine unmittelbare 
Folge der Farbstoffeinlagerung in die Zellhaut ist die Unfihigkeit der Zellen, 
in die Länge zu wachsen, und zwar nur wegen Veränderung der C'g ' 1  en- 
schaften der Zellhaut. Denn alle sonstigen Lebensprozesse gehen in diesen 
Farbstoffculturen ungestört vor sich und es lässt sich sogar zeigen, wie 
spgter nachgewiesen werden wird, dass selbst das Wachsthum des Proto- 
plasten nicht durch das Congoroth an und für sich beeinträchtigt wird. 
Vom Standpunkt der Intussusceptionstheorie ist dieser Verlust an der Fähig- 
keit der Zellwand, in die Länge zu wachsen, infolge der Einlagerung des 
Parbstoffs sogar no~hwendig gefordert ; denn wenn infolge der Oberflächen- 
anziehung Fai-bstofftheilchen clie Cellulosetheilchen dicht umhüllen, so mas- 
sen diejenigen Anziehungskräfte der letzteren, durch welche neue Cellulose- 
tlieilchen zur Einlagerung bestimmt werden, dabei ganz wesentlich beein- 
trächtigt sein. Aber auch für die Appositionstheoiie ist diese Erscheinung 
zu erklären, da infolge der Einlagerung augenschejnlich die Dehnbarkeit 
im  hohen Grade vermindert worden ist. 

Wie im ÜI~igen auch der Stillstand des Längenwachsthums begrün- 
det sei, eine weitere Folge davon ist ein anormal lebhaftes Dickenwachs- 
thum. Die betreffenden in Congoroth cultivirten Zygnenta- Zellen bilden 
neue intensiv roth gefärbte Zellhautrnassen, welche die mannigfaltigsten 
Formen annehmen, da sie nicht gleichmäßig rings an der ganzen Peripherie 
erzeugt werden, sondern bald vorzugsweise an den Querwänden, bald 
wieder an den Seitenwänden. Sie dringen immer tiefer in das Protoplasma 
ein, das sich successive verkleinert (Taf. TI, Fig. 17). Aus dem oben ange- 
gebenen Grunde ist es nun höchst unwahrscheinlich, dass diese neuen 
Zellwandmassen durcli Spaltung der überhaupt nicht mehr wachsthums- 
fähigen alten Zellwand entstanden sind. Sie mitssen ihr aufgelagert sein, 
und das um so mehr, als sie auch qualitativ von ihr verschieden sind. 
Die ausgebildeten Zellwandmassen zeigen die typischen Cellulosereactio- 
nen, zeichnen sich aber durch eine sehr'große Quellbarkeib aus, nicht 
bloß gegen verdunnte Säuren, Alkalien, sondern gegen reines Wasser. 
Denn hebt man durch Salpeter oder Zuckerlösung den Turgor auf, quillt 
die neue Zellwand in hohem Grade auf und erweist sich dann sehr deut- 
lich aus zahlreichen zarten Schichten zusammengesetzt, welche nach innen 
sich vorwölben und häufig zart gerunzelt erscheinen. Jetzt tritt der 
,scharfe Contrast zwischen ihnen und der alten unveränderten Zellwand 
auffallend hervor (Taf. VI, Fig. 19). Mir scheint sich mit Nothwendigkeit 
der Schluss aufzudrängen, dass diese neuen Zellwandschichten der alten 
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aufgelagert sind, und vergleicht man die oben angegebenen Beobach- 
twgen bei ungehindertem Längenwachsthum, so kann man in dei* That 
den Satz aufstellen : die Zygnema-Zellen wachsen durch periodische Appo- 
sition neuer Schichten in die Dicke. 

Die ganz besondere Qilellungsf~ihigkeit derjenigen Ze)lhautmasse, welche 
bei Gecenwart von Congoroth entstanden ist, erinnert an das cleiche Ver- 
hallen der in Zucker-Congoroth gebildeten Zellhaut von Vauc/jeria,i) Bei 
Cultui der Zygnerna in 1 % Dulcit- oder Inosit-Congorotb war die erwähnte 
~ i ~ e n s c l ~ a f t  der neu aufgelagerten Schichten noch stärker ausgeprägt. Eine 
grklärung ließ sich vom Standpunkt der N Ä G E L I ' S C ~ ~ ~  Micellartheorie viel- 
leicht geben. Wenn in statu nascendi. der ZelIhaut Congoroth vorhanden ist, 
so sofort die Cellulosemolecüle ihre Anziehung auf dasselbe geltend 
machen, bevor sie noch sich zu größeron Gruppen der Nicellen N;~GELI'S ver- 
&& haben, und durch die Farbstoffumkleidung werden sie daran auch 
verhindert sein. Infolge dessen Besteht die so entstandene Zellhaut 
gegenuber dem normalen Fall aus einer sehr viel größeren. Masse isolirter 
Theilchen, sei es direct Molectilen oder sehr kleiner Micellen, weslialb nach 
den bekannten Erorterungen von ~\T'GELI 2) auch die Fähigkeit der Wasser- 
einlagerung in hohem Grade gesteigert sein muss. Im Übrigen will ich 
nicht nsher darauf eingehen und es als eine bloße Möglichkeit hinstellen. 

Kurz möchte ich noch auf die mehrfach beriihrte und auchvon frijheren 
Beobachtern 3) wohl bemerkte Correlation zwischen Flachen- und Dicken- 
waclisthum aufmerksam machen. Die Thatsache, dass das letztere um so 
lebhafter erfolgt, je mehr das erstere beschränkt ist, lässt sich vom Stand- 
punkt der Appositionstheorie wenigstens eher verstehen, als von dem der 
Intussusoeptionstheorie. Wenn das Flächenwachsthum verhindert ist aus 
einer Ursache, welche in der Veränderung der Zellhaut selost beruht, z. B. 
in dem Verlust ihrer Dehnbarkeit, ist bei sonst ungestörtem Weiterleben 
der Zelle es sogar nothwendig, dass die Zellhaut dicker wird, weil die aus 
inneren Ursachen erfolgende Ablagerung neuer Schichten, die ebenfalls 
nicht gedehnt werden, immer weiter gehen muss. Der Verlust der Dehn- 
barkeit der äußersten Schicht kann durch die Zellen selbst herbeigefuhrt 
werden, z. B.  durch Einlagerung von besondern anorganischen oder orga- 
nischen Verbindungen ; oder aber er kann durch äußere Umstände bewirkt 
werden, sei es im Gewebeverbande durch benachbarte Zellen etc., sei es 
durch solche, die der Experimentator in der Hand hat. Die Beispiele 

I )  Jedoch waltet auch gegenüber Congoroth ein Unterschied zwischen Vat~cheria 
und Zygnema; in der  bei seiner Gegenwart neugebildeten Zellhaut von Vauclieria wird 
der Farbstoff zugleich fixirt, dagegen bei Zz~gnema nicht. 

9) NÄGELI, Die Stäckekörner. S. 333, 845. 

3)  Vergl. z. B. HOFME~STER, Di6 Pflanzenzelle. 5.359 ; PPEFTER, Pßanzenpiiysioiogie. 
11. S. 61. 
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hierflir liefern die von mir frtiher wie in dieser Arbeit angeftihrtenBeobach- 
tungen bei Zygnenza. 

Sehr viel schwieriger als für die Frage nach dem Zustandekommen des 
Dickenwachsthun~s liegt die Untersuchung beztlglich der Art und Weise 
des Flächenwachsthums. Wenn aus einer einzelnen Zygnema-Zelle durch 
successive Theilung ein langer, aus hundert und mehr Zellen bestehender 
Faden entsteht, so miissen die außersten ältesten Schichten eine enorme 
Flächenvergrößerung erfahren haben, sowie man namentlich berticksichtigt, 
dass der Faden von einer anscheinend ganz homogenen einheitlichen Zell- 
wandschicht bedeckt ist. Dieselbe soll nach STRASBU~GER durch Verschmel- 
zung der fort und fort gedehnten Zellhautlamellen entstanden sein. Schon 
Scanrr~z 1) selbst hat sich gegen diese Auffassung gewendet und seine frühere 
Annahme der unbegrenzt fortdauernden Dehnung der Außenschicht aufge- 
geben. Es müssen - so betont er mit Recht - Sprengungen der Zell- 
wandschichten stattfinden ; indessen sind bisher keine näheren Nachweise 
bezüglich solcher Sprengungen, wenigstens fiir Zygnema, geliefert worden ; 
sie sollen im Folgenden gegeben werden. 

An einem Zygnen~a-Faden lassen sich experimentell Sprengungen der 
älteren Zellwandschichten veranlassen. Man kann clrei Arten solcher 
Sprengungen unterscheiden. Die eine Form derselben besteht in einem 
Zerreißen der zwei benachbarte Zellen verbindenden Schicht an den Quer- 
wandenund der Spaltung dieser in die jeder der beiden Zellen angehörenden 
Schichten. Durch diese Art der Sprengung zerfällt der Faden in einzelne 
Stücke, resp. Zellen, eine Erscheinung, welche schon viellach gerade bei 
den Zygnemen beobachtet worden ist.2) Mannigfache äußero Verhältnisse 
spielen als Ursache dieses Zerialles eine Rolle, indessen ist es bisher nicht 
gelungen, ein Mittel zu finden, welches stets denselben bei Zggnemn C. her- 
beiführt. Am häufigsten habe ich es beobachtet 3) nach Einlagerung nnlös- 
licher Verbindungen in die Gallertscheide, so in manchen Versuchen mit 
Berliner Blau, während in andern Experimenlen die Zellen sich im Faden- 
zusammenhange erhielten. Wie ich schon in der früheren Arbeit bemerkt 
habe, findet häufig die Trennung der beiden Nachbarzellen mit einer ge- 
wissen Lebhaftigkeit statt, welche auT erhöhte Druckkräfte im Innern der 

4 )  SCHNITZ, Über das Plächenwachsthum der pflanzlichen Zellmembran. Ber. der 
55 ,  Vers. deutscher Naturf. 4882; Botanisches Centralblatt. XII. 1883. S. 109. Scanii~z 
beschreibt in dieser kurzen Notiz eine feine Zeichnung auf der Außenfläche der Zell- 
haut von Zygnema, welche auf ein Vorhandensein sehr feiner Poren (?) zurückgeführt 
wird. Ich habe mich von dem Vorhandensein solcher Poren in der Zellwandschicht 
von Zygnerna nicht Überzeiigen können. 

9) Z. B. für Spirogyra-Arten, vergl. S T ~ A S R U ~ G E R ,  Zellbildung und Zelltheilung. 
3. Aufl. S. 57 ; Bau und Wachsthum d. Zellhaut. S. 485 ; P ~ i a ~ s i i ~ ~ n r ,  Über Lichtwirkung 
und Chloro~~liyllfunction; Pn.'s Jahrb. f. wiss. Botanik. Bd. XII. 1884. S. 368. Bei einer 
zarten Mesocnrpus-Art beobachtete ichdenZerfallder Fäden bei Zusatz von Methylviolelt. 

8) XLEBS, Über die Organisation der Gallerte etc. Tubinger Untersuch. 11. S. 352. 
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zellen hinweist , die sogar dahin fahren können, dass die zarte Querwand 
zersprengt wird, die Zelle zu Grunde geht. 

Die beiden anderen Formen cler ZeIlwandsprengung bei Zyynelna sti,ri- 
men darin uberein, dass dieselbe an der Längswand der Zolle geschielit. 
Hierbei kann nun e n t w d e r  an ganz hegrenzter Stelle ein Loch entstehen, 
durch welches die Zelle, mit neuei Zellhaut umkleidet, unter Bildung 
knieförmigen Biegung heraustritt, oder der Riss trennt in mehr oder \ % ~ ~ ~ i ~ ~ ~  
singftirmif;el. Weisc die betreffende Zellhaut in zwei Hälften, Das knieför- 
rnige Hervortreten der Protoplasten aus der aufgesprengten alten Zellhaut 
ist eine häufige Erscheinung bei solchen Zygnemen, in deren Gallertscheide 
%,  B. Catechubleioxyd eingelagert war, I) und dasselbe ereicnet sich auch 
~ielfach bei jenen Zygnemenprotoplasten, welche, in concentrirten Ziicker- 
lösungen mit neuen Zellwandschichten umhullt, aus dem alten ZeIIrat~m ins 
Freie treten (Taf. VI, Fig. 2 4 ) .  In 4 0% Glycose findet diese Form der Befreiuns 
sehr viel hkiufiger statt, als in 46-20 ,d R-Zucker, kommt jedoch auch in 
letzterem vor. Es ist nun wahrscheinlich, dass bei diesem Durchbrechen 
der alten Zellwand nicht b10ß ein rein mechanischer Druck des zu stark ifir 
den Raum gewachsenen Protoplasten wirksam ist, sondern wohl auch ein 
chemischer. Der Unterschied zwischen den Glycose- und Rohrzuckercul- 
turen wäre sonst nicht eil verstehen, da auch in clen letzteren so starkes 
~ac l i s thum stattfindet, dass ein mechanischer Druck auf die alte Zellwand 
ausgeiil~t wird und dennoch dieselbe meistens nicht reißt. Man kann aber 
auch nicht selten beobachten, dass in Glycoseculturen von Zygnerita die alte 
Zellwand an. der ganzen Lgngswand oder nur au einer begrenzten Stelle in 
der Mitte derselben auffallend d-ünn und weich wird, bevor noch der Pro- 
toplast samnit seiner neuen Zellhaut die alte berührt. Ferner ist das Ver- 
halten gegenaber concentrirter Jod- Jodkaliumlösung bemerkenswerth, in 
welcher sich normale Zygnemen röthlich-violett färben. In den Glycose- 
culluren bleiben diejenigen alten Zellwände, welche lebhaft wachsende und 
mit neuer Zellhaut umgebene Protoplasten einschließen, vollkommen farb- 
los oder färben sich schwach an den Querwänden, während diejenigen 
Zellen mit frilh abgestorbenen Protoplasten noch röthlich-violett werden. 
Ganz besonders auffallend ist dann allerdings, dass solche todte Zellen, 
welche eine lebende becrenzen , bez. zwischen zwei solchen liegen, sehr 
intensiv mit Jod roth-violett werden, viel stäi.ker als bei normalen Fäden. 
Eine nähere Erklärung dieser Erscheinung kann ich nicht geben ; sie weist 
nur darauf hin, dass in den Zuckercultui~en irgend ein Einfluss des leben- 
den Protoplasten auf die alte von ihm getrennte Zellwand ausge~bt  wird. 

Die andere Form der Seitentrennung zeigt sich in einem Riss, der rings 
um die ganze Zellwandschicht verlguft und sie SO spaltet, dass der Proto- 
plast ohne besondere Formvertinderung seine Freiheit gewinnt. In dieser 

I )  R ~ e n s  1. C. S. 353. Taf. 111. Figg. 45, 16, '20, 



Weise ereignet es sich nicht selten in 10 4;5' R o h r z u ~ I ~ e r l ö ~ ~ n ~ ,  welche nur 
eine sehr schwache Plasmolyse bei den meisteil Z ~ g n e ~ ~ z ~  C.-FBden hervorrull 
und doch bewirkt, dass die Protopiasten eine neUe Zellhaut sich bilden, 
ihrem ~ ä ~ ~ ~ n w a c h s t l i u m  sprengen sie die ältere Zellhaut, d e r e n I I ~ f t ~ ~  al\- 

immer stärker auseinandergeschoben werden (Tai. VI, Fig. 4 ) .  ~i~~~ 
Form der Trennung hat ftir die vorliegende Frage große Bedeutung, weil 
sie diejenige ist, nach welcher die von der Appositionstlieorie geforderten 
Sprengungen der alten Zellwandschichten stets vor sich gehen. 

ES lässt sich xwcifellos nachweisen, dass bei lebhaftem Längenwachs- 
thurn von Zygnemu solche Sprengungen Uherhaupt stattfinden. Im ~ 1 1 ~ ~ .  
meinen wachsen in Zimmerculturen die Zygnemen sehr langsam. Cultiviri 
man sie in 1-5 % GIycerin, SO zeigt sich in den eisten Wochen ein gehr 

ausgiebiges L&ngenwachsthum bei relativ seliencn Theilungen, so dass die 
einzelnen Zellen das 3-kfache ihrer normalen LLinge erreicl~en können, An 
solchen Fäden erkennt man an den verschiedensten Stellen Spuren un. 
zweifelhafter Sprengung. Seltener ist es allerdings, dass man noch eine 
regelmäßige ringförmige Rissstelle beobachtet; vielmelir sieht man clie 
peripherischo Schicht an der einen Stelle zerrissen, dann wieder an einer 
anderen. Bisweilen findet man, class boi den aufeiilanclerfolgenclen Schich- 
ten die Sprengungen an derselben Stelle eriolgl sind, so dass an der Riss- 
stelle 3-4 Schichtenreste sich finden. Schließlich werden die Schichten 
in einzelne Fetzen zerrissen, welche isolirl dcn jiincoren Schichten auf- 
sitzen. 

Das Leben und das Wachsthum der Zygnema- Ftiden in I % Glycerin 
ist ein so normales, dass man daraus auf ganz entsprechende Vorgänge in 
den gewöhnlichen Wasserculturon schließcn muss. Auch in diesen lassen 
sich an den Fäden solche Sprengungen 1) beobaclilen, aber allerdings viel 
seltener, so dass man sogar solche Fäden findet, an clencn man ~ußerlich 
nichts davon erkennen kann. An und sich wäre es ebenso wie bei 
Vuucherin. verständlich, dass vollhandene Rissstellen nicht sichtbar sind, 
weil bei sehr allmähliohem Ausziehen infolge der Dehnung die Zellwtind- 
schichten sehr dunn werden und die zerrissenen Theile c1er1Schicht mit 
der nächst jangeren zu sehr verklebt sind. Auf die Richbigkeit dieser An- 
nahme weist die bei ZygnernaA. früher geschilderte 2) Beobachtuns hin, dass 
an den die Fäden von Zeit zu Zeit unterbrechenden, sehr dicken Querwän- 
den sich durch Färbung die Zusammensetzung derselbe11 aus zahlreichen 
Lamellen ergab, welche frei gegen die Seitenwand hin endigten uncl jeden- 
falls von den ihnen zugehörigen Längswänden abgetrennt worden waren. 
Bei ZygnemuC. trat eine ähnliche Structur auch an den dicken Querwänden 

. 4 )  Sehr deutlich sah man die Sprengungen der älteren Zellwandscliichten i n  der 
auf S. 84 3 Anmerk. erwähnten Cultur. 

2) XLEBS 1. C. S. 373.  Taf, 111.. Fig. 21. 
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nach ~ehandlung mit Kalilauge hervor, während bei andern bisher nichts 
davon gesehen wurde. Nach sehr starker Fäulnis trennen sich nicht selten 
die Zellwände von Zygnema in deutlich gesonderte Schichten und man 
sieht dann auch bisweilen deutliche abgerissene, vorher stark verklebte 
Petzeil alter Schichten sich abheben. 

Mit dem Nachweis solcher Sprengungen sind aber die HauPtschwierig- 
keiten, welche einer genfigenden Erklärung der Wachsthumserscbeinungen 
bei Zygnemen sich entgegensetzen, nicht aus dem Wege geräumt. Vor allem 
notliwendig w b e  für eine Begrtindung der Appositionstbeorie eine experi- 
mentelle Untersuchung der Frage, wie groß ei3entlich die Dehnbarkeit der 
~ellhaulschi~hteil bei Zygnema-Fäden ist. Denn erst auf Grund einer solchen 
Untersuchung Iässt sich klar stellen, ob überhaupt diese Dehnbarkeit aus- 
reicht, die thatsächlich beobachtele Flächenvergrölierung der Zellhaut zu 
erklären. Abgesehen davon, dass wegen der technischen Sch\irierickeiten 
bisher solche Versuche nicht mit Erfolg ausgefiihrt werden konnten, ist es 
auch nicht einmal möglich gewesen, genan anzugeben, welche Ausdehnung 
eine Zellwandschicht vonihrer Entstehung an bis zu ihrer Sprengung aushalt. 
Die von mir beobachteten Sprengungen waren zu unregelmäßig an den 
Faden vertheilt, als dass daraus irgend wie eine genauere Angabe sich ent- 
nehmen ließ. Dazu kommt, dass schon aus diesen Beobachtungen sich große 
Verschiedenheiten, je nach der Species , der Fäden derselben Art,  ja der 
Zellen desselben Fadens sich ergaben, Jedoch auf einem anderen Wege 
ließen sich wenigstens einige Anhaltspunkte gewinnen fllr die Beurtheilung 
der Frage, ob die bloße Dehnbarkeit der Zellhaut zur ErklBrung desFlächen- 
wachsthums ausreicht. . 

Die Zygnemen, welche mehrere Wochen in concentrirten Zuckerlösun- 
gen gelebt und neue Zellhäute gebildet hatten, wurden allmählich wieder 
an reines Wasser gewöhnt. Das geschah dadurcb, dass dieselben in kleine 
Thoncylinder mit ihrer Lösung gebracht und diese in größere Gefäße Se- 
stellt wurden, welche zuerst mit nur wenig verdünnter Zuckerlasung, dann 
mit immer schwächeren Lösungen, schließlich mit reinem Wasser erfUTlt 
wurden. Ganz allmählich nahm durch Diffusion die Flilssigkeit, in der die 
Zygnemeii sich befanden, Wasser auf, die Algen konnten schließlich in 
Wasser weiter cultivirt werden. Sowie in der Thonzelle die Zuckeclösung 
so weit verdünnt war, dass sie auf normale Fäden nicht mehr plasmolytisch 
wirkte, nahmen die Protoplasten der Zygnemen Wasser auf, wurden turges- 
cent und zugleich wurden die neu gebildeten Zellhautschichten zu einer 
normalen, relativ dünnen, i l a f ~ r  aber festen und scharf begrenzten ~ellhaut. 
Wiihrend des Wachsthums in der Zuckerlösung haben die Protoplasten die 
mannigfachsten Gestaltungen angenommen; nach der Gewöhnung an Was- 
ser im Volumen vergrößert, erfüllen sie in verschiedener Weise den alten 
Zellraurn und uben durch erneutes Wachsthumsstreben einen starken Zug 
auf die alte Zellhaut aus. Bei solchen Fäden, bei welchen in 42, selbst in 



4 6% R-Zucker die Plasmolyse in relativ schwachem Grade eingetreten war, 
erschien nach dem Übergang in Wasser die neue Zellhaut nicht selten fast 
vol]ständig an die alto so angepresst, dass sie wie die innerste Schicht 
derselben aussah. Es fragte sich nun, wie solche Zygnßma-Fäden bei dem 
weiteren Wachsthum sich verhielten ; der einzige Unterschied gegenüber 
normalen Faden bestand nur darin, dass zwischen der alten äußeren Zell- 
wand und dem Protoplasten eine neue aufgelagert war. Wenn es bei der 
~läch~nvergrößerung der Zellhaut nur auf die rein physikalische C'g '1 en- 
Schaft der Dehnbarkeit ankäme, so mimten solche Fäden mit doppelter Zell- 
haut wie die normalen Päden wachsen. Nun zeigten sich in dem Verhalten 
der ersteren Fäden sehr große Verschiedenheiten. Eine Anzahl blieb 
selbst nach mehrwöchentlichem AufenthaIt in reinem Wasser unverändert, 
so dass anscheinend kein Unterschied gegentiber normalen Fäden bemerk- 
bar war. Indessen lehrte die nähere Betrachtung, dass solche Fäden, wie 
das bei Zggnemen sehr häufig der Fall ist, nicht wuchsen, und das ließ 
sich leicht feststellen, da nie mehr als eine Theilung jedes Protoplasten zu 
beobachten war. Bei den lebhafter wachsenden Fäden Bemerkte man sehr 
bald eine deutliche Dehnung der alten Zellhaut, welche aber niemals, so 
weit es sich feststellen ließ, mehr als um die Hälfte der ursprünglichen 
Länge dadurch verlängert wurde, meist deutlich weniger. Es erfolgte 
dann die Sprengung, Häufig trat in den Fäden überhaupt lebhafte Quer- 
wandtrennung ein, die Faden zerfielen in einzelne Zellen, welche die alte 
Zellhaut dann noch absprengten. Bei anderen Protoplasten wurde die alte 
Seitenwand zerrissen, die Protoplasten mit ihrer nouen Zellhaut brachen 
sich einen Weg ins Freie. Nun kann dieser Sprengungsprozess'sehr regel- 
miißig vor sich gehen, indem die alte Zellwand ringförmig zerreißt, ihre 
Theile mit der jungen Zellwand verkleben, so dass trotz der Sprengung 
der Zusammenhalt des wachsenden Fadens bewahrt bleibt, genau so, wie 
es auch in 40% R-Zuckerlösung stattfinden kann. Diese Fälle sind höchst 
instructiv, insofern sie klar veranschaulichen, wie ein Zygnema-Faden in 
die Länge mrachsen kann durch zweifellose Apposition neuer Zellwand- 
schichten und bloße Dehnung, schließlich Sprengung der alten, 

Indessen zeigt sich doch bei dem Wachsthum solcher Zygnema-Fäden 
gegenüber den normalen Erscheinungen ein Unterschied, der wohl zu be- 
riicksichtigen ist. Bei den aus Zuckerculturen herrührenden Fäden erfolgt 
eine Sprengung der alten Zellwand auch nach jeder Theilung, bez. jeder 
bemerkbaren Streckung der Protoplasten, und das entspricht auch dem, 
was wir aber die ganz begrenzte Dehnungsfahigkeit der Zellwand wissen, 
Bei den normalen Fäden muss diese Dehnbarkeit bei Richtigkeit der Appo- 
sitionstheorie sehr viel größer sein; sonst kann man nicht verstehen, dass 
im VerhQtnis zu den so leicht zu beobachtenden Sprengungen an einem 
wachsenden Zygnema-Faden doch so wenig davon zu sehen ist, und die An- 
nahme, dass man sie nicht sieht (S. 520), bleibt immer ein schwacher 
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punkt, um so mehr hier, wo die Sprengungen an den in Zucker cultivirten 
~ ä d e n  jedesmal so leicht zu beobachten sind. Man wird eher zu der ~ ~ f -  

fassung sich genöthigt sehen, dass die Zellwand in directer Beziehung mit 
dem Protoplasma dehnbarer ist, als von demselben getrennt, mögen auch 

die sonstigen Bedingungen für Wachsthum erfüllt sein. Werden dann 
durch Neuauflagerung jilngerer Schichten die älteren immer weiter pom 
protoplasma entfernt, so werden sie schließlich zerrissen. 

ES ergiebt sich dieselbe Anschauung aus dem Verhalten jener Zygnemen, 
welche in Cultilr mit 1 % Zucker-Congoroth auf die ursprUngliche Zell- 
wand neue sehr wasserreiche Celluloseschichten gelagert haben (vergl. 
S, 54 G ,  Taf. VI, Pig. 4 7).  Bringt man diese Fäden wieder in reipes Wasser, 
80 treten im wesentlichen dieselben Erscheinungen ein wie bei den aus Gon- 
centrirten ZuckerlGsungen herstammenden Fäden mit den oben beschrie- 
benen Variationen. Die Dehnfähigkeit der alten Zellwand ist eine noch 
beschränktere, die Protoplasten mit der neuen Zellhaut zersprengen die 
alte, um frei auswachsen ZU können. Allerdings kann bei dieser p+ 
ringen Dehnfähigkeit der Zellhaut das Congoroth eine besondere Rolle 
spielen. Es wurde schon betont, dass bei Einlagerung des Farbstoffes das 
~$ngenwachsthum der Zygnema-Zellen aufhört (S. 54 6), und zwar geschieht 
dies nur deshalb, weil es die Dehnfähigkeit der Zellhaut fast ganz be- 
schränkt, wahrend die anderen Eigenschaften unbertihrt bleiben. Das geht 
sogar so weit, dass eine länger dauernde Einlagerung dahin wirkt, dass 
selbst nach Auslaugen des Farbstoffs die friihere Dehnfähigkeit nicht mehr 
wiederkehrt. Wenigstens kann ich mir nicht anders folgende Erscheinung 
erklären. Jene Zygnemen, welche in 20 % R-Zucker und Congoroth 
wochenlang cultivirt wurden, besitzen Protoplasten mit dicken, neuen 
Zellwandschichten (S. 603). Wenn man diese Zygnemen allmählich an 
reines Wasser gewijhnt, und den Farbstoff auswäscht, so dass die alten: 
Zellwände vollkommen normal farblos aussehen, so beginnen die einge- 
schlossenen Protoplasten zu wachsen. Es gelingt ihnen aber nicht die alte 
Zellhaut zu dehnen, was an der unveränderten Dicke derselben deutlich 
ist. Infolge des Widerstandes, andererseits des Wachsthumsstrebens der 
Protoplasten tritt hohe Spannung ein, die schließlich zu einer plötzlichen 
Zerreißung der alten Zellwand führt, wobei der Protoplast ein Stuck durch 
das Loch herausgepresst wird, aber in den weitaus meisten Fällen zugleich 
platzt und zu Grunde geht. 

Die Annahme, dass für das gewöhnliche Fl2chenwachsthum, z. B. bei 
den Zygnema-Fäden, eine specifische Wirkung des die Wand berirhrenden 
Cytoplasmas nothwendig sei, hat STRASBU~GER 1) zur Erklärung einiger be- 
sonderer Wachsthiimserscheinungen bei alten Zellen, z .  B. bei Cladophorcc, 
bereits herangezogen. Sehr instructiv ist in der Thüt in clieser Rich- 

1) STRASBURGE~, Bau und Wochslhum. S. 179. 



tung das Wachsthum von Clndo~il~o~~a f~uctu in concentrirten Zuckerlösun- 
Sen, und der Hinweis clarauf müge hier gleich gemacht werden. Die 
ZclIen von Cludopitora fructu werden in 20-25% R-Zucker größtentheils 
pIas~noIysirt; cIie Protoplasten bilden neue Zellhautschichten, beginnen zu 
wachsen, so dass sie nicht selten schließlich wieder den alten Zellraum aus- 
i ~ l l e n .  Der frühere Zustand ist mit Ausnahme cler neu einceschobenen 
Zellhautschichten .normal erreicht. Selbst ganz alte Zellen eines Zweig- 
systems werden durch den Aufenthalt in der Zuckerlösung angereizt, neue 
Zweige ZU bilden, welche auch am vorderen Ende in der bekannten Weise 
als Ausstlilpungen hervortreten. Die Erwartung, dass hierbei die alten 
Zellwandschichten gesprengt wilrden, wurde nicht verwirklicht, vielmehr 
sah man, dass an diesen alten Zellen mit an und fUr sich schon sehr 
dicken Zellwänden der junge Zweig dieselben vor sich ausdehnte, ebenso 
wie die nach der Plasmolyse neugebildeten 1). Es ist hier, wo von einem 
Wachsthum der alten peripherischen Schichten keine Rede sein kann, nur 
die Möglichkeit offen, dass vom Protoplasten des jungen Zweiges aus eine 
Veränderung der alten Schichten bewirkt wird, infolge deren sie dehn- 
barer werden. In der That lässt sich auch die Veränderung beobachten, 
die alten Zellschichten werden an der Vereweigungsstelle weicher, qizell- 
barer, und zerfallen in einzelnen Fgllen bei dem weiteren Vordringen der 
Zweige in kugelige Tropfen von wasserreicher Substanz. Wenn sich nun 
bei den weiteren Untersuchungen allgemeiner die Nothwencligkeit der An- 
nahme herausstellen würde, dass das Cytoplasma flzr ein ausgiebiges Pl~chen- 
wachsthum auf die Dehnbarkeit der Zellhaut einwirkt, so führen wir damit 
in die Theorie einen Factor ein, der nach Quantität und QualitCrt seiner Wii- 
kling unbekannt ist und noch lange bleiben wird, weil er  in dem Proto- 
plasnia wurzelt. Infolgedessen wird die Erfüllung jener Hoffnung in wei- 
tere Ferne geriickt, alle Wachsthumserscheinungen der Zellhaut clurch eine 
exakt begründete Theorie zu erklgren. Das ist um so mehr der Fall, als 
wir auf ebenso dunkle Probleme sloßen bei der Frage nach den eigent- 
lichen Ursachen des Wachsthums uberhaupt, von denen ein einzelnes Mo- 
ment, der Turgor der Zelle, bisher ausscliließlicli berücksichtigt worden ist, 
welches, wie wir weiter unten sehen werden, jedenfalls allein nicht aus- 
reicht fiir die Erklärung;. 

Die Vertheidigung der Annahme von dem Einfluss des Protoplasten auf 
Eigenschaften der Zellhaut könnte vielleicht als eine Bestätigung der 
' W I E ~ N E R ' S C ~ ~ ~ ~ )  Anschauung aufgefasst werden, nach welcher die pflanz- 
liche Zellbaut ein lebendes Organ der Zelle sei. Diese Ansicht hat WIESNER 
nicht aus Beobachtungen gewonnen, nach welchen die Zellhaut im todten 

I )  Qergl. auch STRASDURGER I. C. Taf. IV. Fig. 54.  
2) WIESNER, Untersuchungen über die Organisation der vegetabilischen Zellhaut. 

4586. S. 62. 
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zustancle der Zelle wesentlich andere Eigenschaften besitzt als bei (Icm 
Leben derselben, denn seine Arbeit liefert d a i ~ r  keinen Anhaltspunkt. 
vielmehr ist die Ansicht eine Polgerung der Voraussetzung, dass die Zell- 
baut protoplasma besitzt, welches dann auch ihr Wachsthum in nicht n3her 
„fge~läi'ter Weise bewirken soll. Schon an anderer Stelle 1) ist von mir 
darauf hingewiesen worden, dass diese Voraussetzung auf sehr schwachen 
pnßcn steht. Jetzt muss ich noch hervorheben, dass alles, was icli uber 
~ ~ u b i l d u n g  von Zellhaut speoiell bei Vauclieria und Zygnemn beobachtet 
habe, diese V O ~ ~ U S S ~ ~ Z U ~ ~  als unwahrscheinlich, mindestens sehr unbe- 
gründet erscheinen lässt. Schon die jüngsten Zellhäute, welche nach ?Yi~s- 
NBR fast größtentheils aus lebendem Eiweiß bestehen sollen, zeigen sich 
als die reinsten Cellulosehäute, die eben erst später durch Einlagerungen 
verschiedenartiger Substanzen ihre Qualität in mancher Beziehung Zndern; 
ffir die Annahme eines Protoplasmagehaltes liegt kein Grund vor. Ferner 
ist zu betonen, dass alle diejenigen Bigenschaften, welche wir itir Charak- 
tere des Lehens zum Unterschiede vom todten Zustande ansehen, welche 
wir aus den Beobachtungen an Protoplasma, Kern, Chromatophoren er- 
schlossen haben, fiir die Zellhaut keine Bedeutung haben. Sie bewahrt, ob 
bei todten oder lebendigen Zellen, dieselben chemischen Eigenschaften, das- 
selbe Verhalten zu Farbstoffen, Quellungsmitteln btc. Nun allerdings scheint 
sich herausziistellen, dass in Bezus auf die Dehnbarkeit der Zellhaut sich 
Unterschiede zwischen todten und lebenden Zellen vorfinden und von 
giboßer Wicl-rtigkeit sind. Deshalb aber in jedem solchen Falle ein lebendes 
Proloplasma in der Zellhaut anzunehmen, wilrde zu in jedem Falle sehr 
hypothetischen Vorstellungen führen, die außerdem auch nichts erklaren, 
weil dann doch dieselbe Frage, wie macht es das in der Zellhaut lebende 
Protoplasma, wieder sich aufdrängt und Antwort fordert. 

11. Über Wachsthum und Theilung. 

Die mitzutheilenden Beobachtuilgcn. beziehen sich ausschließlich auf 
das Wachsthum und die Theilung .von Zellen unter der bestimmten Be- 
dingung, dass durch Plasmolyse der Protoplast von seiner ursprilnglichen 
Zellhaut getrennt ist. Wir haben gesehen, wie bei den verschiedensten 
Pflanzen eine Neubildung von Zellhaut um die plasmol~tischen Zellkörper 
erfolgt; es fragt sich, in welchem Umfange und in welcher Art und Weise 
die eben genannten Lebensprozesse dabei zur Erscheinung kommen. 

Im Gegensatz zu der Zellhautbildung zeigt sich nach meinen bisherigen 
Erfahrungen das Wachsthum unter den bezeichneten Umständen viel sel- 

I )  KLEBS, Einige kritische Bemerkungen zu der Arbeit von WIESRER etC. Biologi- 
sches Centralblatt, IV. I S S 6 .  No. 16. 



tener und beschränkter; eigentlich nur bei einigen Algen. Die genauere 
Untersuchung der stattfindenden Vorgänge geschah hauptsächlich an den 
Zygnemen, welche fUr  die Frage das beste Material lieferten, In 16% 
R-Zucker oder 40% Glycose tritt bei Zygnema C .  in allen Zellen Plasmo- 
lyse ein, bei den kurzzelligen breiteren Fäden in schwächerem Grade als 
bei den langzelligen schmäleren. Nach Erreichung des Gleichgewichtszu- 
standes sind die Protoplasten entweder kugelig oder in den schmalen Zellen 
auch wohl ellipsoidisch. Nach 3-4 Tagen machen sich in den am Licht 
stehenden Zuckerculturen Formveränderungen der contrahirten Protoplasten 
.bemerkbar, welche im Allgemeinen in einer Längsstreckung bestehen, wäh- 
rend die einmal nach Plasmolyse gewonnene Breite resp. Dicke kaum ver- 
ändert, höchstens in der Mitte oft nochverringert wird. Diese Ausdehnung, 
constant in der Richtung der ursprünglichenLängsaxe der Zelle, kann nicht 
anders als der Aniang eines wirklichen Längenwachsthums aufgefasst wer- 
den, da die Annahme, dass bloß ein höherer osmotischer Druck im Zellsaft 
entstanden ist, zur ErklLirung der bestimmten Längsstreckung nicht gentigl. 
Ein solcher Druck würde gleichmäßig den Protoplasten nach allen Rich- 
tungen des Raumes ausdehnen, wie die Wasseraufnahme nach Verdtinnung 
der Zuckerlösung auch sehr anschaulich beweist. Es ist hier gleich voraus 
zu nehmen, dass ein Eindringen von Zucker in den Zellsaft bei sonst nor- 
malen Verhältnissen nicht festzustellen ist, dass bei Behinderung deswachs- 
thums durch Dunkelheit der contrahirte Pi.otoplast im Zucker wochenlang 
unverändert bleibt. 

In dem ersten Stadium des Län~enwachsthums ist in vielen Fällen bei 
Zygnema C. noch keine neue Zellhaut gebildet worden. Da diese Thatsache 
für die Theorie des Wachsthums von großer Bedeutung ist, so kommt es 
darauf an, sie möglichst sorgiältig zu prüfen, da der Einwand berechtigt 
ist, dass das erste sehr zarte Ilgutchen leicht tiberselien werden könnte. 

Ftlr den Mancel einer Zellhaut spricht die nicht seltene Erscheinung, 
dass bei dem Beginn des Längenwachsthums an den Enden die dabei mit- 
wirkenden Druckkräfte Plasmamassen aus der zerreißenden Hautschicht 
nach außen pressen (Taf. VI, Fig. 5). Diese Plasmatheile können von ver- 
schiedenster Gsöße sein, können sich isoliren, bleiben aber sehr häufig mit 
dem Protoplasten in Verbindung und werden später von Zellhaut umklei- 
det. Sowie nun diesc entstanden ist, der Protoplasl'an ihr trolzihrer an- 
fanglichen Weichheit eine gewisse Widerlage gewinnen kann, geschieht 
ein solches Hervorpressen von Plasmatheilen nicht mehr. Häufiger als in 
reiner Zuckerlösung zeigte sich tibrigens die Erscheinung, wenn ein Zusah 
von 0,05 K~op'scher Nahrlösung, 0,05 saurein weinsaurem Kali der Cultur 
gegeben wurde. 

Wichtig fiir den Nachweis des Mangels einer Zellhaut im ersten Stadium 
des Längenwachsthums ist die Einwirkung von Salpeterlösung (gesättigt 
angewandt), welche den Protoplasten stärker pIasmolytisch macht und im 
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Falle des Vorliandenseins einer Zellhaut dieselbe deutlic]ier hel*vortrcten 
lässt. Bei allen solchen plasmolytischen Versuchen macht sich eine Ersclioj- 
nung bemerkbar, welche die Folge einer sehr allgemeinen Eigensctiart 
le])ender Protoplasmakörper ist, und die darin besteht, dass derselbe bei 
Contraction infolge Wasserverlustes dicke oder dunne Plasmafäden an seiner 
peri~herie bildet. Schon PRINGSHEIX 1) und N;~GELI I) haben bei der PIasmo- 
lvse von Pflanxenzellen diese Plasmafäden gesehen; BOWER~) hat bei sehr 
verschiedenen höheren Pflanzen dieselben nachgewiesen. WZhrend for alle 
diese Fälle angenommen wird, dass die Faden, welche ich im Folgenden 
pseudopodien bezeichnen will, dadurch zu Stande kommen, dass das Plas- 
ma an gewissen Stellen der Zellwand stärker adhsrirt, fäHt diese Erklärung 
fort für alle nackten, frei schwimmenden Plasmamassen, die dasselbe Ver- 
halten aufweisen. Es Wäre möglich, dass auch hierftir der von BERT~OLD 
neuerdings gegebene Erkl2rungsversuch richtig Ware, welcher ftirdie Pseu- 
d~~odienbildung der Amöben gelten soll. Jedenfalls hat BERTEOLD 3) wohl 
in der Behauptung Recht, dass die meisten Pseudopodien uicht ausgestreckt, 
sondern ausgezogen werden. Bei der ersten Plasmolyse von Zygnema-Zellen 
in concentrirten Zuckerlösungen sind sehr zahlreiche zarte Pseudopodien 
vorhanden, welche bis zur Zellwand gehen. Schon nach 24 Stunden sind 
sie verschwunden, augenscheinlich eingezogen, weil keine Spur von Plasma- 
theilchen oder Körnchen sich später vorfindet; bisweilen allerdings können 
die Pseudopodien sich mehrere Tage erhalten. 

Wenn man nun auf die vollst8ndig glatt abgcrundele Kugei des con- 
tralzirten Protoplasten concentrirle Salpeterlösunc einwirken lasst, so erfolgt 
eine stärkere Contsaotion und wieder eine Neubildung von Pseudopodien, 
welche diesmal aber frei endigen (Taf. VI, Fig. 18). Dabei werden häufig 
außerdem Inhaltsbestandtheile der Protoplasten herausgepresst, besonders 
kleine Gei.bstofibläschen, welche entweder an den Fäden sitzen bleiben, 
oder frei umher tanzen. Gerade durch die ireie Bewegung solcher Bläschen 
wie dio freie Endigung der Pseudopodien lässt sich nachweisen, dass bei 
schon beginnender Langsstreckung häufig noch keine Zellhautvorhanden ist. 

Am beweisendsten aber ftir das Wachsthum der nackten Zygnenzu- 
Protoplasten sind Culturen in Rohrzucker-Congoroth. Sowic nur das orste 
Zellhäutchen ins Dasein tritt, wird es roth gefärbt und  heb^ sich scharf von 
den1 grünen Zellkörper ab. Eine besondere Eigenth~mlichkeit, welche fiIr 
die vorliegende Frage bedeutungsvoll ist, macht sich bemerkbar. Bei den- 
jenigen Protoplasten, welche in die Länge zu wachsen beginnen, werden 

4 )  PRINOSHEIN, Untersuchungen über den Ilaii und die Bildung der Pflanzenzclle. 
1854, S. 42-13 ; NLGBLI in N ~ G E L I  und C R A N E R ,  Pflanzenphysiolog. Unlersuch. I. S. 4. 

9 )  B o w ~ n ,  On Plasmolysis and its bearing upon the Relations tietween Cell Wall 
and Protoplasm. Quart. Journ. of microsc. Sc. XSIII. 4885 ; vergl. auch mein ~ e f e r a t  
darüber Bot. Zeitg. 1885. S. 588.  

3)  BERTHOLD, Studien etc. S, 103. 



die ersten Zellhautscl-iichten zuerst und allein an den Seitenwanden gebil- 
det, \v%hrend gerade die wachsenden Enden vollkommen zellhautfrei sind 
(Taf. V, Fig. 15). Dieses lässt sich noch klarer nachweisen durch erneute 
l~lasmolyso, bei welchcr die freien Enden deutliche Pseudopodien bilden, 
während die rotheu. Zellhautschichten im engsten Zusammenhange miL dem 
Cytoplasrna verharren (Taf. V, Fig. 44) .  Schon während dieser Wachs- 
thumsaaf&nge kann bei manchen Protoplasten eine seitliche Einschnilrung 
derselben stattfinden, welche durch neue Zellhautschichten ausgefüllt wird, 
die aber noch nicht die beiden Enden einschließen. Erst allmählich 
werden auch diese mit Zellwänden umkleidet, welche an die Seitenwand- 
schichten sich ansetzen. Gewöhnlich wird in den Zucker- Congoroth - Cul- 
turen damit das Wachsthum sohr bald verlangsamt , schließlich ganz ver- 
hindert. 

Aus allen den geschilderten Beobachtungen lässt sich wohl mit Recht 
folgern, dass bei Zyglzema ein Längenwachsthum möglich ist, ohne dass der 
Protoplasmakörper von einer Zellhaut umschlossen ist, d. h. ohne dass Tur- 
gor besteht, wenn wir darunter mit SACHS die Spannung zwischen dem hy- 
drostatischen Druck der Zellsäfte und der Elastizität der gedehnten Zellwand 
verstehen. Bevor aber auf die Wachsthumstheorie näher einzugehen ist, 
möge zuerst das weitere Verhalten der Zygnema-Protoplasten in Betracht 
gezogen werden. Nachdem die Zellhaut in wechselnder Dicke neugebildet 
worden ist, geht das Langenwachsthum lebhaft fort. Eine regelmäßige cy- 
lindrische Form wie bei der normalen Zelle ist relativ selten das Aesultat 
der Veränderungen; sie trifft dann besonders zu, wenn die Plasmolyse nur 
gering war, so dass der Protoplast mit seinen ncuen Zellwandschichten 
ganz oder größtentheils der alten Zellhaut anliegt. Nach stärker vorange- 
gangener Plasmolyse nehmen dagegen die wachsenden ~ r o t o ~ l a s t e n  ab- 
norme und sehr mannigfache Gestaltungen an, von denen aber einevorzugs- 
weise häufig ist, narnlich die spiralig gedrehte (Taf. VI,]Fig. 42). Einestheils 
sind diese Formen die unmittelbare Folge davon, dass der von der alten 
Zellwand umschlossene Raum fltr den wachsenden Protoplasten zu enge 
wird, derselbe an beide Querwände anstößt, welche an und fiir sich 
schon seinem Weiterdringen Widerstand entgegensetzen können, selbst 
wenn dieNachbarzellen abgestorben sind, um so mehr aber, wenn dieselben 
gleichfalls lebende Zellkörper besitzen. Dazu kommt, dass wegen der ge- 
ringeren Breite des Protoplasten noch Raum genug ist fiir ein Wachsthum, 
wenn er eben sieh demselben anzupassen versteht. Schließlich füllt er 
dann den ganzen frllheren Zellraum aus und sucht nun durch Wirkung auf 
die alte Zellwand ins Freie zu treten, wobei es zweifelhaft ist, ob die leicht 
zu beobachtende Thatsache der starken Verdünnung dieser Zellwand auf 
mechanische Dehnung oder chemische Wirkung bez. auf beides zuriiok zu 
ftihren ist (S. 549 ; Taf. VI, Fig. 26, eine Zelle mit lebendem Protoplasten 
neben je einer Nachbarzelle mit todtem). Indessen müssen bei den abnor- 
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men Gestaltungen der in Zuckerlösung verlängerten Protoplasten noch innere 
~nbekannte Ursachen eine Rolle spielen. Denn das Streben nach schrauben- 
förmigem Wachsthum prlgt sich bisweilen ganz früh in einem Stadium aus, 
in welchem noch keine deutliche Zcllhaut sich nachweisen lässt (Taf. TI, 
Pig. 23), und wird selbst sehr lebhaft, wenn auch dje Protoplasten noch 
keinen erheblichen Widerstand durch die alten Zellwände erfahren (Taf. TI, 
Fig. 25). 
. Abweichende Formen kommen bei den Zygnemen noch auf eine dritte 
Art und Weise zu Stande. Es wurde vorhin betont, wie vielfach An- 
fang des Längenwachsthums PIasmablasen herausgedrückt werden, welche 
aber mit der Hauptmasse des Zellkörpers in Verbindung ])leiben. Bei 
der Zellhautbildung entsteht, entsprechend der dem Außenmedium zu- 
gewendeten Oberfläche, Zellhaut auch an diesen verschieden gestalteten 
Plasmablasen, welche bei dem weiteren Wachsthum durch den Widerstand 
der alten Zellwand stark gedruckt und als besondere zellbautumgebene 
Kammern der Protoplasten erscheinen, da man die Verbiudungsstelle mit 
dem Hauptkörper nicht sieht (Taf. TI, Fig. 21, die alte Zellwand ist nicht 
mitgezeichnet, ferner Taf. VI, Fig. 12, vergl. die Pig.-Erklarung) . 

Wenn man versucht, für die mancherlei abweichenden Gestalten, 
welche Zygnßma-Zellen in ~oncent~irlen Zuckerlösungen annehmen, eine Er- 
klärung zu finden, so wird man immer auf die Hauptfrage hingefurt, wie 
geht denn im normalen Leben das Wachsthum vor sich? Da offenbart es sich 
nun, dass wir von einer Erkenntnis der Wachsthumsursachen noch sehr 
weit entfernt sind. Die scharfsinnigen Untersuchungen NÄGELI'S iiber die 
Wachsthumsmechanik von Stärkekörnern geben keinen direkten Aufschluss 
aber das Wachsthum des Protoplasmas, abgesehen davon, dass die Grund- 
lagen seiner Theorie selbst fur die Stärke doch sehr erschlittert sind. Auf 
NÄGELX aufbauend, hat SACHS eine Theorie des Langenwachsthums ge- 
schaffen, welche bisher die herrschende gewesen ist, welche im wesent- 
lichen sich beschränkt aui den Versuch, das Flächenwachsthum der Zellhaut 
zu erklären unter der Voraussetzung der Intussusceptionstheorie. Nach 
SACHS 1) ist die Turgescenz der Zelle, wenn auch nicht die einzige, doch 
eine der wesentlichsten Wachsthumsursachen. Die durch den osmotischen 
Druck des Zellsaftes gedehnte elastische Zellhaut gleicht durch Einlage- 
rung neuer fester Cellulosetheile die Spannung aus, infolge dessen eine 
Erhöhung des Druckes und eine neue Dehnung, damit eine erneute Span- 
nungsausgleichung und so fort möglich wird. Besonders hat n~ V ~ r s s ~ )  
in mehreren Arbeiten die Theorie von SACHS weiter ausgearbeitet, die Ur- 

1 ) SACHS, Lehrbuch der Botanik. 4. Aufl. 1874'. S. 76%; id. Vorlesungen üher 
Pflanzenphysiologie. 1888. S. 689. 

B) DE VRIES, Untersuchungen über die mechaniscl~en Ursachen der Zellstreckung. 
.Leipzig 1877; id. Eine Methode zur AnaIyse der Turgorkraft. Physiologischer Theil. 
P R I N G S ~ E I ~ ~ ' S  Jahrb. f. wiss. Bot. XIV. 1884. 



Sachen der Turgescenz näher zu erforschen gesucht und den allgemeinen 
Satz ausgesprochen 1) : »das Liingenwachsthum beruht auf einer stetigen 
Production osmotisch wirksamer Stoffe im Safte der ZelIencc, Der einzige, 
welcher bisher die Theorie schärfer angegriffen hat, ist KRABBE 2), der jeden- 
falls mit Recht auf das geringe Beweismaterial hinweist, welches der An- 
schauung von SACHS-DE Vn~ns zu Grunde liegt. Er behauptet sogar, dass 
die Theorie unhaltbar sei, wobei er sich z. B. auf das Wachsthum cler 
jungen Gehße beruft, bei welchen ein höherer Druck als in den Nachbar- 
zellen sich nicht nachweisen ließe, obwohl sie viel lebhafter als diese 
wachsen, Unter der Voraussetzung ferner, dass die Zellmembranen der 
Gefäßwände Uberall die gleichen Eigenschaften, speciell die gleiche Dehn- 
barkeit besitzen, kann es in der Tliat für unmöglich gehalten werden, die 
verscliiedenen Gefiififormen zu erklären. Indessen geht KRABBE dabei wohl 
zu einseitig vor, denn aus dem bloßen Anschauen kann man doch nicht auf 
Gleichheit oder Ungleichheit der Eigenschaften schließen, und es lässt sich 
nicht einsehen, wie überhaupt eine Zellenform zu erklären ist ohne An- 
nahme verschiedener Dehnbarkeit der Zellhaut an den einzelnen Stellen, 
je nach ihren verschiedenen Richtungen im Raum. KRABBE spricht von 
einem activen Flächenwachsthum der Zellhaut, ohne aber vorläufig eint 
Vorstellung, wie dasselbe erfolsen soll, anzugehen. 

Aus meinen oben mitgetheilten Beobachtungen (S. 5'26) lässt sich zu- 
nächst der Schluss ziehen, dass Wachsthum überhaupt ohne Turgor möglich 
sein muss, da eine nackte Protoplasmamasse aus der kugligen Form in eine 
langgestreckte aus inneren Ursachen Iibergeht, von einem Zustand aus, in 
welchem ein Gleichgewicht der Druckkrafte des Außenmediums und des 
Protoplasmas herrscht. Eine Zunahme des osmotischen Druckes im Zellsaft 
kann nicht die Hauptursache davon sein, da durch dieselbe nur eine gleich- 
mäßige Volumvergrößerung, aber keine Formveränderung herbeigefahrt 
wird, wie es sich auch thatr~ächlich bei künstlicher Erhöhung des Druckes 
durch Verdünnung der Zuckerlösung zeigt. Es müssen ganz specifische, 
vorzugsweise an den Polenden der ursprünglichen Längsaxe des Protoplasten 
wirksamc Prozcsse sich abspielen, damit die Längsslreckung erfolgt. Man 
kann sich nattirlich vorstellen, dass hierbei die Erhöhung des Zellsaftdruckes 
mitwirkt, ja man wird es für wahrscheinlich halten, weil man das Hervor- 
pressen der Plasmablasen beobachtet, aber es ist auch denkbar, dass 
allein in dem Protoplasma an den Enden locale Druckwirkungen hervor- 
gerufen werden, und auch im ersteren Falle musste noch eine besondere 
Veränderung des Plasma, speciell an der Oberfläche der Enden, stattfinden, 

I )  DE VRIES, Über clie inneren Vorgänge bei den Wachctliumsvorgängen mehr- 
zelliger Organe. Bot. Zeitg. 1879. S. 837. 

3) KRABBE, Das gleitende Wachsthum bei der Gewebebildung der Gefäßpflanzen. 
Berlin 4 886. S, 66-73. 
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um zu erklären, class es nur hier sich nach außen streckt. was fur Pro- 
zesse nun thatig sind, darüber können wir uns keine Vorstellung machen; 
nur dar[ man nicht vergessen, dass es sich hier, bei dem Wachsthum der 
~~ne~ita-Protoplasten, um sehr geringe Kräfte handelt; eine minimale Druck- 
kraft muss bei dem Gleichgewichtszustande zwischen Zellsaft und Protoplas- 
ma einerseits und andrerseits dem ganzen Protoplasten und dem Außen- 

schon zu Formverändei*ungen der ersteren fuhren. 1) 
Wenn der Proloplast von Zygnema sich in der Zuckerlüsung mit Zelt- 

wand umkleidet, so wird man eher geneigt sein, dem Turgor eine crößere 
Bedeutung zuzuschreiben. Indessen ist doch im wesentlicheii nicht viel ge- 
ändert, eine hohe Spannung zwischen Zellhaut und Zellsaft existirt nicht. 
Die neuen Zelltvandschichten sind weich, wasserreich, erscheinen vielmehr 
schleimartig, so dass nur eine geringeErhöhung desDruckes im Protoplasten 
nothwendig ist, um den gegenUber der Zuckerliösung etwas größeren Wi- 
derstand ebenso leicht zu iiberwinden, und das aus inneren Ursachen 
an den Polenden des Protoplasten sich geltend machencle Streben nach Ver- 
lagerung ungehindert zur Ausfiihrung gelangl. Wenn wir jetzt die Zyg- 
nernen aus der Zuckerlösung an reines Wasser durch allmähliche Anpassung 
gewöhnen, so betrifft die I-Iauptveränderung wohl zunächst den Zellsaft, 
der durch Wasseraufnahme einen sllrkeren Druck auszuiiben irn Stande ist. 
Theils infolge dieses Druckes, theils aber auch aus in ihr selbst liegenden 
Ursachen 2) wird die Zellhaut im Wasser dichter, fester, weniger leicht 
dehnbar und kann deshalb dem höheren Druck das Gleichgewicht halten. 
Sie wird, entsprechend der Ilöhe des Druckes, plastisch gedehnt, bis ein 
Gleichgewichtsxustand erreicht ist. Es ist wichtig hier zu betonen, dass 
die elastische Dehnung einer wachsenden Zellhaut wenigstens bei Zygnema 
eine sehr geringe sein muss, 3) Fehlen auch genaiiero experimentelle Unter- 
suchungen, so folgt das schon daraus, dass nach Aufhebung des Turgors 
es mir nicht gelang, eine messbere Verktirzung der Zellhautnachz~weisen.~) 
Ii7ill die Zelle sich weiter verlängern, so müssen genau wie bei demnackten 
Protoplasten in Zucker die specifischen Wachsthumsprozesse in den Enden 
thätig sein, um das Gleichgewicht zwischen Zellhaut und Zellsaft zu stören, 
indem das Protoplasma sich zu verlängern sucht, und damit eine Druck- 
wirkung auscibt. Dieselbe wird eine Verlangerung der ganzen Zelle, da- 
mit eine Dehnung der Zellhaut dann zu Stande bringen, wenn gleichzeitig 
auch der osmotische Druck des Zellsaftes um die gleiche ~ r ö ß e  wie im 
Plasma erhöht wifrde. Diese Annahme wäre aber nicht einmal nothwendig, 
wenn die aus anderen Griinden sich aufdrängende Ansicht richtig ist, dass 

I )  Vergl, darüber auch PFEFFER, Osmotische Untersuchungen. S. 47%. 
2) Ich schließe dies daraus, dass die neuen Zellwände abgestorbener Proto~Iasten 

in Wasser eine so scharfe Begrenzung und ein dichteres Aussehen annehmen. 
3) Darauf hat übrigens schon NÄGELI hingewiesen in: NÄGELI und GRAMER, Pflanzen- 

physiologische Untersucli. I. S. 22. 
Untersnchnngen aus aem botan. Institut in TGbingen. Ba. 11. 35 



das Cyt~plasma noch die specifische Fübigkeit besitzt, die Zellhaut dehn- 
J,arer zu machen infolge einer chemischen Wirkung. 

Hach meiner Anschauung hat allerdings der Turgor eine große Bedeu- 
tung für das Wachstllum, so dass unter normalen Verhältnissen ohne ihn 
eine Zygnenza-Zelle nicht wachsen kann. Er  isL nothwendig, um den Wi- 
derstand der Zellhaut gegen eine Zugkraft -aberwinden zu helfen, welcher 
fur die im Protoplasma thätigen Krafle viel ZU groß ist, um demselben eine 
Verlängerung zu gestatten. Die im Verhaltnis zum Plasma geringe Dehn- 
barkeit der Zellhaut hängt mit der Hauptrolle derselben als schützende 
nulle um das Protoplasma aufs engste zusammen. Man kann geradezu sagen, 
dass der höhere Druck im Zellsaft zum Theil deshalb nothwendig wurde, 
um die aus anderen Gründen geforderte Festigkeit in ihren sonstigen schäd- 
lichen Einflilssen zu compensiren. Der Turgor ist keine Ursache des Wachs- 
thums; sie liegt vorzugsweise in dem Protoplasma. E r  ist nur eine Be- 
dingung zum Zustandekommen desselben, ebenso wie Nahrungszufuhr, 
Sauerstoq Temperatur etc. ; ja er ist nicht einmal so bedeutungsvoll, wie 
diese Verhältnisse, weil er  nur für den speciellen, wenn auch sehr ver- 
breiteten Fall gilt, dass die Zelle mit einer Zellhaut umkleidet ist, und vor 
allem auch deshalb, weil es selbst bei normal behauteten Zellen, wie den- 
jenigen von Zygnema, gelingt, ihn zu eliminiren, ohne dass das Waehsthum 
deshalb unmöglich ware. So muss man auch Behaupten, dass die wahren 
Wachsthumsursachen dem Wesen nach dieselben sind, ob es sich um das 
Mrachsthum einer mit Cellulosehaut umgebenen Pflanzenzelle odei. um das 
Wacbsthum eines Myxomycetenplasmodiums oder einer Amöbe handelt. 
Wenn wir nun diese Ursachen in das Protoplasma verlegen, so heißt das 
nichts anderes, als dass wir über dieselben nichts wissen ; für eine Wachs- 
thumstheorie sind noch nicht die ersten Anfänge vorhanden. Bevor wir uns 
in ausfifhrliche Speculationen Uber die Wachsthumsmechanik einlassen, 
wird es nöthig sein, einen gewissen Einblick in dieseUrsachen zu gewinnen, 
vor allem zu versuchen, Angriffspunkte ftir die experimentelle Entscheidung 
der hier auftauchenden Probleme zu gewinnen. 

Kehren wir jetzt zu der weiteren Entwickcluilg zuriick, welche die 
Zygnenza-Protoplasten in der concentrirteri Zuckerlösung durchmachen, so 
.ist noch hervorzuheben, dass gegenüber dem ausgesprochenen Längen- 
wachsthurn ein Dickenwachsthum des Protoplasten selbst in viel geringerem 
Maße, wenn nberhaupt, stattfindet. Je nach dem Grade, in welchem die 
Plasmolyse bei den einzelnen Zellen eingetreten ist, haben die Protoplasten 
verschiedene Dicke ; die einmaI erreichte Ijewahren sie im ganzen bei, 
kleinere Abweichungen abgerechnet und abgesehen von dem lebhaften 
Dicken~vachsthum der Zellhaut. Nicht selten scheint sogar eine Verringe- 
rung der Dickchdimension sich bemerklich zu machen, denn manche lebhaft 
gewachsene Protoplasten. machlen mehr den Eindruck von bandartigen, 
als cylindrischen Körpern. Doch ist die. Sache bisher nicht näher untersucht. 
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Allin8hlich hört in der Zuckerlösung das Wachsthum Uberhaupt auf;  in 
Glycose, wie früher beschrieben, findet vorher häufiger als in Rohrzucker 
ein Herausbrechen der Protoplasten aus der alten Zellwan& statt. Die ins 
~ r e i e  tretenden Zellen gleichen häufig die schraubenförmige Drehung aus 
(TaC. VI, Fig. 6) oder bleiben mannigfach gekrümmt, können auch noch 
ein wenig wachsen und anormal lange schmale Zellen mit breiter geschich- 
teter Zellhaut bilden. Die frei gewordenen wie die noch eingeschlossenen 
gehen dann mit der Zeit in einen Ruhezustand über und häufen in sich 
fettartige Substanzen auf. Ich habe Zygnemen bis zu einem Jahr in der ~1.- 

spri.inglichen Zuckerlösung gehalten ; die Protoplasten bestanden schließlich 
der I-Iauptmasse nach aus farblosem Öl. Wenn man dagegen die Zygnemen 
aus der Zuckerlösung in Wasser überfuhrt, so beginnt ein erneutes FTachs- 
thum, wie früher geschildert wurde. Bei den ursprünglich in 20% &Zucker 
stark plasmolytischen Protoplasten bildeten sich einzelne kurze Zellfäden 
aus, welche nur die Halfte des normalen Breitendurchmessers besaßen. 

Der Wachsthumsstillstand in der Zuckerlösung ist erklarlich, weil 
in den meisten Versuchen nichts anderes zugesetzt wurde, so dass 
schließlich auch wohl Mange1 an Nährsalzen, speciell an stickstoffhaltigen 
Verbindungen sich Bemerkbar machte. In 16 % B-Zucker, 0,2 Asparagin, 
0,2 Salicin konnte ich allerdings keinen ~esentl ichen Unterschied gegen- 
über reinen Zuckerculturen beobachten. Bei den Versuchan mit Zucker 
und Kao~~scher  Nährlösung, in denen anfangs sehr lebhaftes LUngenwachs- 
thum eintrat, hörte dasselbe dort auch auf, weil das beigefügte chromsaure 
Kali bei längerer Versuchsdauer etwas schädlich eingreift. 

Was die Theilungsfiihigkeit anbetrifft, so ist dieselbe bei der Cultur in 
Zucker sehr viel beschränkter als in Wasser. Bei ZygnemaC. habe ich eine 
lebhafte Theilungsfähigkeit in 16-20 % R-Zucker nie beobachtet; es sind 
vereinzelte Fälle, wo eine Zweitheilung bemerkbar wird. IIäufiger findet 
sich dieselbe nach schwächerer Plasmolyse, z. B. in 10 % Zucker (vergl. 
Taf. VI, Fig. k.). Ziemlich Theilung sah ich auch an einer sehr 
schmalen Zygnema-Art, deren s t a ~ k  gewachsene schraubig gedrehte Proto- 
plasten lebhaft sich theilten (Taf. V, Fig. I I ) .  

Eine besondere Eigenthilmlichkeit bot sich in einer Cultur der Zyg- 
nema C. in 4 6 % R-Zucker und Congoroth dar, indem hier der mir sonst 
im Pflanzenreich 1) überhaupt nicht bekannte Fall eintrat, dass eine Zolle 
sich ohne directe äußere Eingriffe und ohne eine wahre, mit Kerntheilung 

I) Bei Infusorien, besonders Opalina, ist eine lebhafte Zertheilung beobachtet 
worden, die bis zu einer starken Zersplitterung der ursprünglichen Zelle führte; in- 
dessen enthielten die Splitter gew6hnlich noch einen Kern und waren IebensfUhig ; vergl. 
ZELLER, Untersuchungen über die Fortpflanzung undEntwickelung cleropalinen. Zeitscbr. 
f. wiss. Zool, Bd. 29. Wir haben es hier also mit einer normalen Fortpflanzungsx~eise 
zu tliun. 
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verbundene Zweitheilung in mehrere Stticke fragmentirte (Taf. V, Fig. 4 0). 
Wie die Färbungsmethode zeigte, besitzt nur ein einziges dieser Stücke den 
Kern, die andern enthaIten keinen. Die kernlosen Stucke erhielten sich 
eine Zeit lang lebend, gingen aber meistens früher zu Grunde, als das 
kernhaItige, jedes für sich, unabhängig von einander. Wie früher be- 
me&t (S. 5231, hört in Zucker-Congoroth das anfängliche Längenwachs- 
thum auf, und die Protoplasten nehmen veischiedene Formen an, 
ubrigens niemals deutlich schraubenfärmig gedrehte. ES wurde ferner 
darauf aufmerksam gemacht, dass sehr häufig an den Längswänclen eine 
EinschnUrung des Protoplasten erfolgt (Tai. TI, Fig. 4 5) .  In einer von 
solchen Culturen ging dieser Einschnürungsprozess ungemein lebhaft vor 
sich, so dass der Protoplast in der That in 2 Hälften zerfiel oder noch hau- 
figer in 3 ,  ja & Stucke. Es macht vollkommen den Eindruck, als wenu 
entsprechend wie in den wachsenden, so auch in diesen nicht tvachsenden 
Protoplasten in den Enden Zugkrlifte erzeugt werden, welche dahin fiihren, 
nach beiden Seiten das Plasnia auszudehnen. SO strebt jedes Ende des 
Protoplasten nach seiner Seite vorwarts und rückt thats8chlich vor, aber 
die Folge dieser nach entgegengesetzten Seiten gerichteten Zu~kräfte ist das 
allmähliche Ausziehen des Protoplasten in der Mitte, die Einschnürung bis 
zur Zertheilung. In dem Maße, als durch dieselbe der Protoplast von der 
innerstenZellhautschicht sich zurückzieht, bildet er neue Zellwandschichten 
und zwar bis zum letzten Moment an der Verdtinnungsstelle, so lange noch 
ein Plasmafaden vorhanden ist, so dass nach dem Reißen desselben die 
Zellhautschichten gegeniiberliegender Seiten sich bertihren (Taf. V, Fig. 1 0). 
In der betreffenden Cultur war diese Zertheilung bei sehr vielen Zygnenzu- 
Fäden an den meisten Protoplasten eingetreten ; die näheren Ursachen hier- 
für sind mir nicht bekannt ; allerdings müssen besondere Umstände hier 
stattgefunden haben, da eine Zersetzung des Congoroth geschehen, die CuI- 
turflüssigkeit schwarz-violett gefarbt war. Doch weiß ich nicht, ob das in 
irgend einem Zusammenhang mit der Zertheilung gestanden hat. 

Von anderen Algen, welche in plasmolytisch wirkenden Zuckerlösun- 
gen noch Wachsthum zeigen, sind noch einige Spirogyra- uncl Jfesocurpus- 
Arten hervorzuheben, welche im wesentlichen sich wie Zygnenza verhalten. 
Die Spirogyru-Arten weisen Cibrigens mancherlei Variationen auf, die ich 
aber niclit näher in Betracht ziehen ~vill,  weil die Arten nicht sicher be- 
stimmt wiii.den. Bei mehreren sah ich in  16 % Rohrzucker sehr lebhaftes 
schraubenförmiges Wachsthum , dann auch Heraustreten der Protoplaslen 
aus der aufgesprengten alten Zellhaut. Bei schwächer.er Plasmolyse, z. B. 
in 1 0  $ R-Zucker, e r f ~ l l t  sich der Raum zwischen der alten Zellwand und 
dem Protoplasten mit weicher, lichtbrechender Zellhautmasse ; durch das 
Wachsthum werden die mannigfachsten Hin- und Herkrummungen herbei- 
geftihrt, Dasselbe geschah auch bei zarten Mesocarpus-Arte (vergl. Taf. TI, 
Fig. 10). Die letzteren wachsen nach Plasmolyse ~berhaup t  sehr schnell 
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und leicht, nehmen eisenfalls spiralige Drehung an und zeichnen sich ferner 
dadurch aus, dass sie sich lebhaft theilen (~if.  VI, Fig, 4 4 f. 

Abweichender von den Conjugaten haben sichdie Oe&,qonjt'nl-Arten ge- 
zeigt. Ein deutlich ausgesprochenes Wachsthum habe ich bisher in reinen 
~uckerculturen bei keiner Art beobachtet. Die contrahirlen Protoplasten 
bilden lebhaft Zellhaut (S. 5 0 3 ) ;  anfangs muss selbst eine Erhöhuns des 
~ellsaftdruckes statlfinden, so dass gar nicht selten Plasmablasen hervorge- 
presst werden (Taf.VI, Pig. 34.,37). Hin und wieder hallen auch manche Pro- 
toplasten eine abweichende Gestalt angenommen. Jedoch ein ausgiebiges, 
ztveifelloses Längenwachsthum konnte bisher nicht festgestellt werden. Um 
so  auffallender ist es, dass Theilungen nicht so selten sind, wenigstens bei 
.einigen nicht näher bestimmten Arten, Dieselbe verläuft gegentiber den 
normalen Erscheinungen I) in vereinfachter Weise, insofern sich statt der 
Ringbildung , der Aufsprengung der Zellwand eine einfache Quenvand 
(Taf. VI, Fig. 31, 33)  ausbildet, welche, wie Zwischenstadien darlegen, 
alImählich, wie etwa bei Claclophora, von der Peripherie nach innen vor- 
dringt (Taf. VI, Pig. 36).  Bemerkenswerth ist aber, dass der sich tbeilende 
Protoplast doch wenigstens Versuche macht, den seine Gattung beherrschen- 
den Typus zur Geltung zu bringen. Nan siebt solche Versuche der Ring- 
l~ildung an der der Fadenspitze zugewendeten oberen Zelle, indem hier 
häufig eine Einschntirung des Protoplasten mit entsprechender Neubildung 
von Zellhaut deutlich ist (Taf. VI, Fig. 37). Ferner ist es auch nicht selten, 
dass durch die neue Querwand ungleich große Zellen abgetrennt werden, 
wobei dann die kleinere meist die obere Stelle einnimmt. Bald hart auch 
bei Oeclogo?zitrm die TheiIung auf, und die Protoplasten gehen in einen rich- 
tigen Riihezustand über, verdicken noch ihre Zellhaut, W e n  sich mit 
Stärke, 81 und färben sich bisweilen sogar roth. Bringt man solche Oedo- 
gonium-Fäden wieder in reines Wassei., so beginnt eine neue Lebensthätig- 
keit, die in sehr vielen Fallen in einer Bildung von Schw~rmsporen besteht. 
Dieselben können aus der alten Zelle nicht heraus und kommen zur 
Ruhe ; der Zellkörper wandelt sich von Neuem in eine Schwarmspore um, 
welche wieder in  Ruhe ubergeht. So kann dieselbe Zelle 4-5 mal den 
Prozess durchmachen ( T ~ ~ . v I ,  Pig. 38) und geht dann zu Grunde. Andere 
Protoplasten wachsen in die Länge, theilen sich, sprengen die alte Zellhaut 
und wachsen zu typischen OedogonLi26m-Fgden heran, welche auch hier 
von den normalen Fäden derselben Species durch geringere Breite sich 
auszeichnen. 

Eine Conferva-Spec. bildete in 16  $4 Rohrzucker eine neue, relativ 
dicke Zellhaut und streckte sich in die Länge, wobei vielfach die Zellhaut in 

I )  Vargl. PRINGSHEIM, Beiträge zur Morphologie und Systematik der Algen. PRINGS- 
HEIX'S Jahrb. f. v i s s .  Bot. I. S. 13-16; STRASBURGER, Zellbildung und Zellthailung. 
3. h f l .  S. 4 88-1 94. 



die schon inehrfach beschriebenen X-förmigen Stacke getrennt wurde, na- 
mentlich nach der nicht selten erfolgten Zweitl~eilung. I) 

Bei einer ganzen Anzahl Pflanzen findet nach Plasmolyse in concentrirten 
Zuckerlösungen weder Wachsthum noch Theilung statt. Hierzu gehören alle 
diejenigen, welche wie die Desmidiaceen, Diatomeen etc. überhaupt nicht 
einmal fähig sind, Zellhaut neu zu bilden, ferner auch solche, welche das 
letztere noch im Stande sind, wie Zellen von Prothallien, Fu?znrio hygro- 
mctricu, Elodea canadensis. 

Sehen wir nun, dass im allgemeinen durch stärkere Wa~serentzielzun~ 
die Ausübung wesentlicher Lehensprozesse bei vielen Pflanzen beschr~inkt 
resp. ganz verhindert wird, so giebt es andereFälle, in denen im Gegentheil 
dieselben Lebensprozesse selbst lebhafter als unter normalen Verhältilissen 
vor sich gehen können. So beobachtet man diese Erscheinung nach Plas- 
molyse der Zellen von der gemeinen Cladophoru fkacta. Diese Alge wächst 
vorzugsweise durch Theilung der oberen Zellen jedes Zweiges und verzweigt 
sich durch Neubildung von Asten an denselben Zellen. Allerdings ist wohl 
bekannt, 2) dass neben einem geringen intercalaren Wachsthum auch ältere 
Zellen junge Zweige zu bilden vermögen ; aber in jedem FaIle tritt dieses 
erneute Wachsthum doch nur vereinzelt gegenaber d e ~  großen Masse der 
Zellen auf, und auch die Zw-eitheilung ist relativ selten. In 1 6 % Rohrzucker 
werden die meisten Zellen dcr Cladophora, wenn auch nicht in sebx hohem 
Grade plasmolytisch; in wenigen Tagen haben die Protoplasten sich mit 
neuen geschichteten Zellhguten umgeben, und wachsen und füIlen in vielen 
Zellen den alten Zelliaumvollständig wieder aus. Nach Ausfüllung des alten 
Raumes kommt es zu einer Zweitheilung selbst in ganz alten, dicken, keu- 
lenfarmig angeschwollenen Zellen, nach dem bekannten Modus verlaufencl. 
Ferner findet aber auch eine lebhafte Neubildung von Zweigen statt (vergl. 
S. 924), je einer am oberen Ende. Der Unterschied gegenliber normal cul- 
tivirten Faden liegt hlufig darin, dass der neue Zweig sich von der Mutter- 
zelle nicht wie gewöhnlich nahe seiner Ursprungsstelle durch eine Zellwand 
abtrennt, sondern durch eine solche, welche noch das obere Stack der 
Mutterzelle von derselben abtrennt und dem Zweige zuertheilt. Diese Ten- 
denz zur Zweigbildung kann soweit gehen, dass eine ältere Zelle sich zuerst 
in zwei tbeilt, von denen dann noch jede einen neueil Zweig bildet. 
Allerdings hört das Wachsthum in der Zuckerlösung tiberhaupt bald auf, 
die Ztveice bleiben kurz, besitzen übrigens durch mancherlei Biegungen 

I )  Vergl. BEBTEOLD, Studien etc. S. 978. Von früheren Arbeiten vergl. FAMINTZIN, 
Die anorganischen Salze als Hülfsmittel zum Studium der Entwickelung niederer chloro- 
phyllhaltiger Organismen. Melang. biolog. 1871 ; KOLDERUP-ROSENYIXGE, Slaegt Ulothrix 
og Conferva. Botanisk Tidskrift. 3 R. 3. Bd. 1879; WILLE, Om Hoileceller hos Con- 
ferva. Ofversigt af K.Vehns. Akad. Förhatidl. I 88l. 

2) B E V ~ K ~ L D ,  Dntersuchungen über den Adfbau einiger.Al$eri. 1naug.-Diss. 1878. 
S. 90 ; STRASBURGER, Bau und Wachslhum der Zellhaut. S. 179.  
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häufig unregelmäßige Gestaltungen. In 20 % verlauft der Vorgang nicht 
ganz in derselben weise. In 26 % R-Zucker wird die Zweigbildung schon 
etwas seltener, doch kommt sie noch bei ganz alten Zellen vor. Häufiger 
dagegen ist die Zweitheilung, nur dass sie nicht selten dadurch in unregel- 
rn2ßiger Weise verlsuft, dass ganz kurze cuhische Stacke abgetrennt wer- 
den, oder dass die Querwand nicht vollstlndig ausgebildet tvird. Bei stsr- 
kerer Plasmolyse der (=ludophora-ZelIen muss Ubrigens vor der Zellhaut- 
bildung ziemlich viel Plasma ausgestoßen werden. Baufi~, sah man zwischen 
dem mit neuer Haut umkleideten Protoplüsten und der alten Querwand 
eine körnige vacuolige Plasmamasse, welche mehrcre Tage anscheinend sich 
lebend erhielt. 

Zuckerlösung kann auch in anderen Fällen der Theilungsthstigkeit 
förderlich sein, in einer Concentration, welche an und fUr sich noch keine 
deutliche Plasmolyse bewirkt. Desmidiaceen , darunter auch Euastrum 
verrz6cosum, zeigen plasmolysirt weder Wachsthum noch Theilung. Die Se- 
nannte Art cultivirte ich auf einem Objecttrciger in 10 % &Zucker in einem 
feuchten Raum, aus dem die Zuckerlösung allmählich Wasser an sich zog 
und sich verdannte. Eine Plasmolyse der Zellen von Euastrzlm kam nicht 
zu Stande; auffallenderweise fingen dieseIben an sich zu theilen, und die 
Tendenz hierzu war SO lebhaft, bez. das eigentliche Wachsthum behindert, 
dass bevor noch die Tochterhälfte ausgebildet war,  die Tochterzellen sich 
weiter theilten, die dadurch entstehende Generation dasselbe ausfiihrte. 
So entstanden ganz abnorme Zellen von Euastrum, welche von dem Art- 
typus sehr wesentlich abwichen, viel mehr als manche der andern Species; 
ja welche, wie das Beispiel auf Taf. VI, Fig. 13 a, tiberhaupt niclit mehr 
die Charaktere der Gattung aufwiesen. Als Endprodukte kamen schließlicIi 
Formen wie Fig. 13 b zum Vorschein, welche dann nicht lange lebensfähig 
waren. 

Eine entsprechende Beschleunigung der Theilung bei verzrigertem 
Wachsthum zeigte auch eine sehr schmale zarte Spirogi~ra in I 0 $ R-Zucker- 
Congoroth, wobei wahrscheinlich das letztere die Ursache der Wachsthums- 
behinderung.war. Die Zellen bewahrten ihre ursprflngliche Länge, theilten 
sich aber mehrmals, so dass abnorm kurze Tochterzellen entstanden, bei 
welchen bisweilen die neugebildeten Querw~nde ganz schief gerichtet 
waren (Taf. VI, Fig. 9 nach erneuter Plasmolyse). 

III. Über die Abhängigkeit der Zellhaut-Stärkebildung und des Wachs- 
thWs vom Licht und von äuiseren Culturbedingungen. 

Von den äußeren Einflüssen, welche in das Leben der Zelle eingreifen 
und ihre Lebensthätigkeiten oft in Bestimmte Richtungen lenken können, 
wird im Folgenden voi.zugsweise die Bedeutung des Lichtes filr die in den 
vorigep Abschnitten mitgetheilten Lebenserscheinungen hier näher in B e  



tracht gezogen werden. Die naheliegende Frage nach dem Einfluss der 
Temperatur habe ich bei Seite gelassen ; dennVorversuche zeigten, dass die- 
selbe in der aus zahlreichen anderen Arbeiten bekannten Weise auf die 
Le]lonsprozesse, die nach Plasmolyse in Zuckerlösung sich abspielen, ein- 
wirkt. FUr die Algen, z. B. ftir Zyg?iema, sind die Temperat~rgrenze~ 
zwischen hlinimum und Maximum ziemlich weit gesteckt ; noch l ~ e i  4 0 tiber 
dem Gefrierpunkt, ja bei diesem selbst, wachsen die Zygnemen in den 
Zuckerculturen. Dagegen gelten alle bisher geschilderten Beobachtungen 
Uber Zellhautbildung, Wachsthum, Theilung nur  iirr den Fall, dass die 
Zuckerculturen im Licht stehen. 

Wenn Zygnemen in Wasser im Dunkelnl) cultivirt werden, so findet 
anfangs Wachsthum statt, sehr spärlich, soweit es sich beurtheilen hisst, 
Theilung. Beides hörl bald ganz auf, die Zellen begnügen sich, das vor- 
handene Nahrungsmaterial langsam zu verzehren. Allmählich schwindet 
sämmtliche Stärke, bei der Mehrzahl der Faden nach 7-8 Tagen, langsamer 
bei den breiten kurzzelligen Fäden; das Protoplasma vermindert sich bis auf 
eine ganz dünne peripherische Schicht, die Chlorophyllkörper verlieren 
ihre normale Gestalt, vereinigen sich zu einer in der Peripherie liegenden 
Platte (Taf. VI, Fig. 22). So allmlhlich aushungernd, können sich Zygne- 
men zur Winterszeitz) 1 4  Tage bis 3 Wochen lebend erhalten ; nur einige 
widerstandsfähige Fäden bleiben selbst 4 Wochen lebendig. 
. In Zuckerlösungen gewinnen nun die Zygnemen sehr bedeutend an 
Lebenszähigkeit gegentiber den schädlichen Einflilssen der Dunkelheit. In 
Rohrzucker von 45 % hält die Mehrzahl der Fäden 3 Monate aus, einigc 
kriiftigere sogar i. Monate. Ein wesentlicher Grund für diese lange Lebens- 
dauer chlorophylllialtiger Zellen nach Entziehung des Lichtes liegt wohl 
darin, dass infolgc der 'iiasserentziehung die Stoffwechselprozesse, speciell 
die Athmuiig, verlangsamt sind, der Verbrauch des nTahrungsmaterials da- 
her ein sehr allmähliclier ist. Wahrend sich die meisten Fäden von Zyg- 

I )  Es ist seit lange bekannt, dass Wachsthum und Theilung im Dunkeln vor sich 
gehen kann; vergl. z. B. ~ R A U N ,  Erscheinungen der Verjüngung. S. 941 ; SACHS, Lehr- 
buch der Botanik. 4. Aufl. S. 17. SAGES meinte sogar, dass diese Lebensprozesso vor- 
zugsweise bci Lichtahschluss erfolgen. Das ist nicht allgemein richtig, wie FA~IINTZIN f'ur 
Spiroggra nachwies. Zygnemo scheint sich wie diese zu verhalten, zeigt aniänglich noch 
Wachsthum und Theilung, hört dann mit beiden bald auf, trolz vorhandener Nälirstoffe, 
so dass noch andere, vom Licht abhängige Verhältnisse für dieselben nothwendig sind. 
FA~IINTZIN, Die Wirkung des Lichtes auf Algen. PRINGSHEI~~'S Jahrb. Bd. VI; id. Die Wir- 
kung des Lichtes auf die Zelltheilung. MBlanges hiologiques de 1'Acad. de Petersbourg. 
T. IX. 1875. Vergl. ferner auch ICNY, Das Wachsthum des Thallus von Coleochaete sezc- 
tata in seinen Beziehungen zur Schwerkraft und zum Licht. Ber. d. bot. Gesellsch. 
11. 4 884. 

I )  Zur Sommerzeit bei der höheren täglichen Durchschnittstemperatur halten die 
Zygnemen kürzere Zeit den Liclitahschluss aus, gehen meist schon nach 6-8 Tagen voll- 
ständig zu Grunde. Wesentlich mitwirken dabei Bacterien, Amöben, Flagellaten. 
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ncma C .  in 8 Tagen in Wasser entstärken, verlieren sie in Zuckerlilsung 
ihre stärke erst nach 4 Wochen. Indessen kann diese Verlangsamuns des 
~ t~f fwechse ls  nicht die'einzjgeursache sein ; denn schon eine I $ R-Zucker- 
Iäsung mit einer sehr geringen mtasserentziehendenKraft wirkt sehr lebens- 

so dass z .  B. Zyglzema-Fäden, welche bereits 12 Tage imDunkeln 
in Wasser cultivirt waren, in 4 $ R-Zucker noch 7 weitere Wochen I,ei 
~ichtabschluss lobend blieben. Der erste Gedanke, dieses Verhalten zu er- 
klären, wäre die Annahme, dass die Zygnemen den Zucker aufnehmen und 
mit seiner Hiilfe sich eine Zeit lang crnlhren. Dieser Gedanke e rsc l~e i~ t  um so 
berechtigter, als durchBöanfl), SCBIIPER, M E Y E R U ~ ~  Pf l~~~~~nachgewicsen i s t ,  
dass Blätter von Moosen, selbst Bllithenpflanzen vermögen, R-Zucker bcz. 
Glycose aufzunehmen und auch daraus Stgrke zu bilden. Illerkwiirdiger- 
weise besitzen entstarkte Zygnemen unter sonst normalen Verhältnissen 
nicht diese Fahigkeit. Wegen des unerwartet sich einstellenden Resultates 
sind sehr zahlreiche Versuche nach dieser Richtung veranstaltet worden und 
zwar mit verschiedenen Concentrationen von 4 ,  E, 4 0,  45,20% R-Zucker.2) 
Eine unzweifslhafte Stärkebildung konnte in den vorher entstärkten Zgg- 
nemen nicht festgestellt werden. Die oben mitgeheilten Beobachtungen 
uber die Entstärkung von Zygnemen in Zuckerlösung beweisen ebenfalls, 
dass diese Algen nicht den Zucker aufnehmen, wenigstens nicht zu Starke 
verarbeiten können. 

Aus den sorgfältigen und sehr ausfiihrlichen Untersuchungen von DE 
TRIES$) ergab sich nicht bloß ftir  Zucker, sondern auch andere organische 
wie unorganische Stoffe die Unmöglichkeit, ihr Eindringen in das Proto- 
plasma bez. den Zellsaft nachxuweisen4), und doch kann niclit der geringste 
Zweifel darliber herrschen, dass diese Stoffe, wie Zucker, Salpeter, von den 
Zellen aufgenommen werden und von einer Zelle zur anclern wandern. 

I )  Böunr, Über Starltebildung aus Zucker. Bot. Zeitg. 1883 ; S ~ R ~ P P E R ,  Über Bildung 
und Wanderung etc. Bol. Zeitg. 1885; ~IYIEYER,  Bildung der StBrkekörner in den Laub- 
blättern aus Zuckerarten. Bot. Zeitg. 4 S86 ; PPEPFER, Ober Aufnahme von Anilinfarben 
etc. Tübinger Unters. 11. S. 31 0. 

%) Bei allen diesen Versuchen über Entstehung von Stärke im Dunkeln muss man 
mit möglichst .viel Material arbeiten; aus in einzelnen Zellen vorhandenen Stlrke- 
ansammlungen darf man nie etwas folgern. Es gieht bei Zygnemen, wie auch bei Funaria 
und Elodea, immer Zellen, welche nach mehreren Wochen Dunkelheil noch ihre Starke 
besitzen, und ebenso sterben andere früh ab und behalten dieselbe. Der StärkenacIiweis 
geschah stets mit der von SCEIAIPER empfohlenen Jodchlorallösung, vergi. SCEI~IPER, Uber 
Bildung und Wanderung der Icohlehydrate in den Laubblätlern. Bot. Zeitg. IS85. S.739. 
Der Jodchloral erwies sich auch gut dafür, um die eben berührte Fehlerquelle zu vor- 
meiden. Die abgest~rbenen Zellen verquellen in der ersten Stunde, vielfach auch nach 
544 Stupden,nicht, wELhrend die noch lebenden vollständig durchsichtig werden. 

3) nE VRIES, SLI~  Ja permeabilite du protoplasme des Betteraves royges. Archiv. 
N6erl. Bd. 111. .1811; ~ d .  Plasmolytische Studien. PRINGSREIX'S Jahrb. XVI. 1855. 

4) Vergl. auch PFEFFER, Pflanzenphysiologie. I. S. 44.  



Eine Lösunq dieses anscheinenden Widerspruches ist bisher nicht gelungen 
hei.beizuführen. Allerdings giebt es Substanzen I), welche sofort in die le- 
bende Zelle eindringen, wie z. B. Alkalien, Säuren; aber dieselben Bben 
eine direct schadliche Wirkung aus, verändern, wie DE Vnxxs gezeigt hat2), 
die Molekularslructur der Hautschiclit, SO dass sie liberhaupt viel leichter 
-pei*meabel wird, nicht bloß für diese Sloffe selbst, sondern auch f ~ r  andere, 
die vorher nicht in die Zelle gelangen. Die ersten Beobachtungen über das 
Eintreten von Substanzen in  lebende Zellen ohne direktc Schädigung der- 
selben verdanken wir P ~ F F B R ,  3) der nachwies, dass gewisse Anilinfarben, 
wie Methylenblau, Methylviolett, theils den Zellsaft, theils bestimmteKörper 
im Protoplasma intensiv farben, indem sie von denselben allmählich aufge- 
speicherl werden. Ein Stoff, dessen Eindringen in die Zelle sich nicht bloß 
aufs sicherste nachweisen lässt, sondern welcher auch von derselben ver- 
arbeitet wird, ist nach meinen Untersuchungen das Glycerin, von dem 
Qbrigens schon IV~EYER~) und LAIIRENT zeigten, dass es von gewissen höheren 
Pflanzen zur Stärkebildung benutzt werden kann. Zygnemen 5 ) ,  in eine 
Lösung von 10 % wasserfreiem Glycerin gebracht, werden sofort plasmo- 
lytisch; ganz allmählich innerhalb der ersten Stunde beobachtet man eine 
Wiederausdehnung der Protoplasten, bis schließlich dieselben sich wieder 
an die Zellwand anlegen, der normale Zustand erreicht ist. Mehrere Mo- 
nate lang lassen sich nun die Zygnemen in der Glycerinlösung weiter cul- 
tiviren. Wenn man die Zygnemen aus 4 0% in 20% Glycerin aberführt, so 
tritt wieder Plasmolyse ein, später Zuriickgang derselben, und selbst in einer 
zwanzigprocentigen Lösung Iehen die Zygnemen viele Wochen. Es folgt 
aus diesen Beobachtungen, dass Glycerin in den Zellsaft der Zygnemen durch 
die Nautschicht eindringen kann, und zwar geschieht es in einem solchen 
&ße, dass dieser Glyceringehalt im Zellsaft und im Außenmedium der 
gleiche ist, die absolute Größe des Turgors nicht verändert wird. Gegen- 
über anderen wasserentziehenden Mitteln, wie Salpeter, Zucker, verhalten 
sich die glycerinhaltigen Zygnemen wie normale. d. h. zeigen Plasmolyse 
je nach dem Grade der Wasserentziehung. 

Das Glycerin wird aber auch unstreitig von den zYgnemen verarbeitet. 
In 8% Glycerin, welches anfänglich schwach plasmolytisch wirkt, beginnen 
spiiter, nach Erreichung des normalen Zustandes, die Zygnemen sehr leb- 

I ) PFEFFER, Osmotische Untersuchunsen. S. 4 4 0. Übrigens hat PP. neuerdings ge- 
zeigt, dass eine sehr verdünnte Citronensäure in die lebende Zelle eindringen kann, ohne 
bleibehden Schaden horvorzurufen. Tübingor Unters. XI. S. 261. 

B) DE VRIES, Plasmolyt. Studien. S. 569. 
3) PFEFFER, ifberriufnahme von Anilinfarben in lebende Zellen. TübingerUnters. 11. 
4) MEYER, Bbt. Zeitg. 4 886.5.438 ; LAURENT, Stärkebildung aus Glycerin. Bot. Zeitg' 

1886, S. 464. 
5) Andere Algan verhalten sich dem Glycerin gegenüber durchaus nicht gleich; 

doch will ich an anderer Stelle darauf zurückkommen. 
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haft ZU \vacbsen, wie Sonst nicht in den gewöhnlichen TVasserculturen. 
qircl die Glycerincultur im Dunkeln gehalten, so zeigt sich hier ebenfalls das 
lebhafte Wachsthum ; die frühe]. geschilderten Veränderungen, welche durch 
den ~ichtabschlus~ veranlasst werden, machen sich niclit bemerkbar. Nach 
6 Wochen noch sahen in der Cultur von 5 % Glycerin die dem Licht ent- 
zogenen Zygnemen vol~kommen frisch und normal aus, ja ihre Chlorophyll- 
körper hatten eine so schm und reich ausgebildete sternförmice Gestalt, 
wie ich sie sonst in Wasserculturen überhaupt noch nie gesehen habe, und 

varen dabei an ihren Pyrenoiden dicht mit Stärkekörnern versehen. Die 
in Jodchloral hervortretenden Stärkernassen waren häufig nicht kuglig, wie 
sonst bei den Zygnemen, sondern oft langgestreckt. Aus allen diesen Er- 
scheinungen folgt schon, dass die Zelle das aufgenommene Glycerin verar- 
beiten muss, sich von ihm zu ernähren fähig ist. Der beste Beweis hierfilr 
wurde ebenfalls geliefert, d. h. entstärkte Zygnemen bildeten in 5 % Gly- 
cerin große Mengen von Stärke. 

Wachsthum und StLrrkebildung sind bei Gegenwart des Glycerins bis 
zu einer gewissen Grenze unabhängig vom Licht. In den Zuckerlösungen 
dagegen sind überhaupt sammtliche nach Plasmolyse noch eintretenden 
Lebensprozesse, wie Stäpke- und Zellhautbildung, Wachsthum, Theilung 
vom Licht anscheinend durchaus nothwendig bedingt. Obwohl die Proto- 
plasten von Zzjgnemcc in 16-20 % R-Zucker monatelang im Dunkeln sich 
lebend erhalten, bleiben sie in ihrer Form und ihrem Bau unverändert, so 
wie sie gleich nach Eintritt der Plasmolyse sich gestaltet haben, abgesehen 
von der allmählichen Verzehrung des Nährmaterials in ihnen. Schließlich, 
bei sehr langem Aufenthalt, machen sich pathologische Veränderungen be- 
merkbar, welche zum Tode fahren; es scheint, dass eine gewisse stlrkere 
Contraction sich vorher häufig zeigt, ohne dass aber Senauere Angaben sich 
darüber gewinnen ließen. Allerdings giebt es Ausnahmefälle, in denen 
z. B. eine, Zellhautbildung iim den kugligen Protoplasten stattfindet. In 
reinenZuckerculturen habe ich dieselbe sehr selten beobachtet, während da- 
gegen in Zucker-Congoroth in jeder größerenCultur von Zygnema C. eine An- 
zahlProtoplasten mitrother Zellhaut umgeben waren. Dabei muss abgesehen 
werden von der nicht seltenen Erscheinung in den Dunkelculturen, dass 
manche Protoplasten eine eigenthtimliche, sehr unregelmäßig geformte und 
abstehende weiße, oft etwas körnige Hilllc um sich ausscheiden, welche 
nicht aus CelIulose besteht, sondern möglicherweise von ausgeschiedenen 
verquollenen Gerbstotfb18schen herriihrt (vergl. weiter unten S. 5611). Man 
findet ferner auch Formveränderungen del* Protoplasten, Abweichungen von 
der kugligen oder cylindrischen Gestalt, wie solche llbrigens nach jeder 
Plasmolyse auftreten ; es mögen auch hier und dort wirklich erste Anfänge 
von Längenwachsthurn sein, ohne dass sich Sicheres dartiher entscheiden 
I8sst. In allen Fällen bleibt der Unterschied zwischen einer sonst vollkom- 
men gleich behandelten Lichtcultur und Dunkelcultur der Zygmenen in 



Zucker schon nach 8 Tagen ein in so hohem Grade auffallender, dass eine 
wesentliclie Ursache ihm zu Grunde liegen muss. 

Worauf beruht nun der mächtige Einfluss des Lichtes? Wir wissen, 
dass dasselbe in mannigfacher Weise die Lehensvorgänge der Pflanzen be- 
einflusst, dass vor allem dasselbe für die Ernährung der chiorophy]l- 
haltigen Zellen nothwendig ist. ES liegt daher auch zunächst die Frage, ob 
Zollhautbildun.gund Wachsthurn plasmolytischer Zygnemen in irgend welcher 
Beziehung zu dem vom Licht angeregten Assimilationsprozess steht. 1n'der 
That lehrten die Versuche, dass die Wachsthumsvorgänge der Zygnemen im 
Zucker nur dann stattfinden, wenn dieselben a~sirni l i~en,  und um so leb- 
hafter, je starker der Ernährungsprozess vor sich geht. In einem diflusen 
sehr schwachen Licht, in welchem Rapskeimlinge sich zwar noch heliotro- 
pisch krummen, aber nicht zu assirniliren fähig sind und zu Grunde gehen, 
ist ein sehr langsames Wachsthum der Zygnemn-Protoplasten im Zucker 
noch möglich, aber, wie vorher entstärkte Fzden darlegten, aucli eine 
schwache Assimilation. Der sicherste Weg, den Zusammenhang nachzu- 
weisen, besteht darin, die Assimilation auszuschlieflen und dennoch Licht 
zu den Culturen dringen zu lassen. Die gewöhnliche Methode hicrl t~rl) ,  die 
Cultur im kohlensäurcireien Raume, lieferte ftir die Zygnemen keine präg- 
nanten Resultate. 2) Besser gelang es auf die Weise, dass die Zuckerlösung 
(4 6 $) einen Zusatz von C. 0,006 Kalkhydrat erhielt, welcher, wie Vor- 
versuche zeigten, unschädlich ist, und dass dann nur Luft zu dem Cultur- 
gefäß treten konnte, welche vorher durch ein Kalirohr gegangen war. In 
einer solchen am Licht gehaltenen Cultur entstärkten sich die plasmolyti- 
schen Zygnemen in 8 Tagen, ein deutlicher Beweis für denMangel jedweder 
Assimilation. Im Zusammenhange damit blieben auch die Protoplasten un- 
verändert contrahirt , bildeten auch keine Zellhaut. Bei längerer Cultur 
trat Zellhautbildung und Wachsthum allerdings ein, deshalb weil, wie auch 
das Vorhandensein von Stärke bewies, Assimilation sich einstellte. Durch 
die Athmiing der lebenden Zellen, den Zersetzungspiozess der abgestorbenen 
wird das Kalkhydrat mehr und mehr in kohlensauren Kalk umgewandelt, 
hieraus das saure Salz gebildet, aus welchem dann am Tage die Zygnemen 
einen Theil der Kohlensäure entziehen und in sich verarbeiten können, 

I) Vergl. Ps~rsnn ,  Pflanzenphysiologie. 1. S. 191. 
2) Ebensowenig die Versuche, in  welchen die Zuckerculturen unter sonst ganz 

gleichen Bedingungen unter blauer, rother und weißer Glocke gleichzeitig arn Südfenster 
gehalten wurden. Der Unterschied bestand nur darin, dass der Wachsthumsvorgang im 
weißen Licht am schnellsten, dann wenig langsamer im rothen Licht, am langsamsten im 
blauen Licht erfolgte; doch ließ sich Genaueres nicht daraus entnehmen, nur soviel 
feststellen, dass die Zygnemen in der Zuckerlösung im blauen Licht Monate aus- 
hielten, gewachsen waren und reichlich Slärke enthielten, ebenso wie die gleichaltrigen 
Culturen in reinem Wasser. Die Behauptung von F A ~ ~ I N T Z ~ N ,  dass Spirogyren i m  hlauen 
Licht nicht nssimiliren, hat jedenfalls für Zl~gnema keine Richtigkeit. FANI~.TZIN, Die 
Wirkung des Lichtes auf nie Algen. PRINQSHEIM'S Jahrb. VI. S. 36. 
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während in der Nacht wieder Regeneration der sauren Verbindunc ~t; , t t  
hatte. Das allmghliclle Schwinden der alkalischen Reaction wurde dadurcti 
sehr sichlbar, dass die Zuckei~Kalkcultur durch Phenolphtalein beim Be- 
ginn der Versuche intensiv roth gefärbt worden war, und diese Färbunc 

und mehr verblasste. 
Dasselbe Resultat wurde erhalten in entsprechenden Versuchen, iIi 

denen statt des Kalkes Magnesiumoxyd angewandt wurde, welches seiner 
geringen Schridlichkeit wegen bis zur Sättigung in der Zuckercultur e;eläst 
wurde. Auch hier fand in der ersten Woche l~ei' einem solchen Versuche 
im Licht Entstärkung statt, und es zeigte sich der Mangel der Zellhauthil- 
dung und des deutlichen Längenwachsthums. Noch schneller als beim Kalk 
beginnt aber die Assimilation, und bringt man zur Vermeidung derselben 
uherschüssiges iVlagnesiurnoxyd, das die jedesmal frei werdende Kohlen- 
säure sofort bindet, in die Cultur, SO tritt, wenn auch sehr langsarn, eine 
Scbadigung ein. Augenscheinlich muss Nagnesiumoxyd etwas in die Zelle 
eindringen können, weil selbst in 20 ,% R-Zucker bei seiner Gegenwart, 
wenigstens bei vielen Proloplasten, die Plasmolyse vollst8ndig znrUckginp. 
Solche Zellen können sich iibrigens bis zu einem Monat in der bebreffenden 
Cultitr halten, ohne Strirkehildung zu zeigen. Die meisten Fäden gehen 
früher zu Grunde. 

Aus den Versuchen ergibt sich so viel, dass bei den in Zucker culti- 
virten Zygnemen die Wachsthumsvorg~nge von der Assimilation abhängen. 
Nun ist es von vornherein klar, dass diese Abhüngigkeit nicht an dem Es- 
nahrungsprozess bez. der Stärkebildung an und filr sich liegen kann. Denn 
Nahrungsniaterial ist in den ins Dunkle gebrachten Zygnemen anfangs Ober- 
reichlich vorhanden, wie auch die lange Lebensdauer unter solchen Um- 
stiinden beweist. Überhhaupt ist unter normalen Verhältnissen im Wasser 
sowohl ZellhautbiIdung und Wachsthum wenigstens in der ersten Zeit vom 
Licht, speciell von der Assimilation, zweifellos unabhängig. Wenn also nach 
PlasmoIyse in Zuckerlösung eine Alhängigkeit vom Licht sich bemerkbar 
macht, so kann das nur darin seinen Grund finden, dass infolge der Wasser- 
entziehung in deii Protoplasten gewisse Veranderungen hervorgerufen 
worden sind, die oinen Stillstand des Wachsthums herbeiführen, und dass 
dann infolge der Assimilation im Lichte diese Veränderungen wieder rilck- 
gängig gemacht werden, so dass der normale, f ~ r  das Wachstlium noth- 
wendige Zustand wieder erreicht ist. Es fragt sich, worin diese Verände- 
~ ~ z n g e n  bestehen? Denkbar wäre es, dass bei der Assimilation neben dem 
Kohlehydrat noch etwa specifische Stoffe erzeugt würden, welche infolge der 
Plasmolyse unwirksam geworden waren. An und filr sich schon nnwahr- 
scheinlich, lässt diese Ansicht sich auch als unberechtigt erweisen. Man 

wird dochjedenialls behaupten können, dass, wenn Zygnernen 8-4 0 Wochen 
plasmolysirt im Dunkeln gelebt haben, die fraglichen Stoffe volls~ändis Zer- 
stört sein mussten. Jetzt versucht man dieselben Zygnemen langsam wieder 



an reines Wasser zu gewöhnen. Allerdings konnte es trotz aller Sor~falt  
nicht vermieden werden, dass die meisten Protoplasten dabei zu Grunde 
gingen. Indessen blieb immerhin eine Anzahl lebendig, und dieselben 
bildeten Iiei dem sehr allm~hlichen Ruckgang ihrer Plasmolyse in 
terer Zuckerlösung im Dunkeln nicht selten eine neue Zellhaut, bevor sie 
ihre alte erreicht hatten. ES liegt also augenscheinlich an dem Grade der 
Wasserentziehung, ob die Wachsthumsvorgänge stattfinden oder nicht, und 
wir werden uns vorstellen mtissen, dass durch die Assimilation die un- 
mittelbare Folge der Plasmolyse, der Mangel an Wasser in dem Protoplasten, 
wieder gut gemacht wird. Ist diese Vorstellung richtig, so muss es auch 
- folgerte ich - mäglich sein, diesen indirecten Einfluss des Lichtes durch 
andere Mitlel zu ersetzen und die plasmolytischen Zygnemen auch im Dunkeln 
zum Wachsthum zu bringen. Unter dem Einfluss der SACHS-DE ~ n ~ ~ s ' s c h e n  
Theorie vom Längenwachsthum suchte ich meine Absicht dadusgh zu er- 
reichen, dass ich den Zuckerculturen die verschiedensten Stoffe zufügte in 
der Eloffnung, einen zu finden, der eindringt und den Zellsaft osmotisch 
wirksamer macht. Solche Versuche wurden z. B. angestellt mit 16 % B- 
Zucker und Asparagin (0,1 %), Leucin, Tyrosin (0 ,2  %), Quercitrin, sal- 
peters. Strychnin, chlorsaurem Cocain, Coffein (0,05 %), weinsaurem Am- 
moniali (0,1%) , Chinaszure (0,1%), K~or'scher N~hi-lösung (0,05%), Eisen- 
weinstein. 

Ohne weiter hier auf den Einfluss dieser Substanzen einzugehen, will 
loh nur hervorheben, dass es mir gelang, in dem Eisenweinstein, welcher 
schon in früheren Arbeiten mir gute Dienste gethan hatte, den gesuchten 
Stoff zu finden. In 4 G oder 20 ,% Rohrzucker mit 0,Oti-Oll % des Eisen- 
weinsteins verhielten sich die Zygnemen in den ersten Wochen nicht anders, 
als in reinen Zuckerculturen, wenn auch eine größere Anzahl Zellen zu 
Grunde gins und sich schwarz färbte. Allmählich wurde es aber unzweifel- 
haft, dass die Prptoplasten sich in die Länge streckten, mit einer meist sehr 
zarten Zellhaut umgaben und, was mir immer fur das beweisendste galt, 
auch die schraubenförmige Drehung wie bei Lichtculturen zeigten. Die 
höchste Lebensdauer, welche Uberhaupt bisher boi Zygnemen nachAbschluss 
des Lichtes beobachtet wurde, besaß eine kleine Anzahl Protoplasten in 
Zucker-Eisenweinstein, indem sie noch nach Ei Monaten lebten, frisch grün 
aussahen, Stärke besaßen und nicht einmal als Buhezustande zu bezeichnen 
waren. Dabei war der betreffenden Cultur keine weitere Sorgfalt gewid- 
met; die Fäden waren die ersten 4 Monate unverändert in derselben Flllssig- 
keit geblieben. Es ist kaum zweifelhaft, dass es gelingen muss, bei 
seeigneter Ausarbeitung der Culturmethoden die chlorophyllhaltigen Zygne- 
men Uberhaupt vom Licht vollständig zu entwöhnen und sie zu saprophy- 
tischer Lebensweise zu gewöhnen 1). 
h 

I )  Die ersten Versuche nach dieser Richtung, allerdings ohne bastimmteo Erfolg, 
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I Die Wirkung des Eisenweinsteins zu erklären ist eine sehr schwierige 
1 und vorläufig nicht gelnste Frage. Zu den Versuchen wurde dor officinelle 
1 

Eisenweinstein benutzt, dessen genaue chemische Matur 1) noch nicht ganz 
I 

klar ist, der über wahrscheinlich weinsaures EisenoxydulkaIium ist. sehr 
ist es, dass seine Wirksamkeit crst dann zu Tage tritt, wenn seine 

Zersetzung erfolgt ist, welche im Licht sehr viel schneller als im Dunkeln, 
&er schließlich auch hier geschieht. Dabei spielen augenscheinlich die 
lebenden Zellen eine Rolle, weil krystallinisohe Ausscheidungen 2) an der 
Innenseite der Zellhaut, sogar in dieser selbst, bei den plasinolysir~en Zyg- 
nemen auftreteit, in Lichtculturen in größerer Menge als im Dunkeln. \vas 
fur Stoffe aber entstehen, welche von denselben fUr das Wacbsthum imDun- 
.kein thätig sind, bin ich nicht irn Stande anzugeben. 

Bezüglich der Frage nach der Art der Wirksamkeit des Eisenweinsteins 
könnte man annehmen, dass die Substanz in geringer Menge in den Proto- 
plasten eindringt und hier auf unbekanntem Wege die durch die Wasser- 
entziehung hervorgerufene Veränderung, sei es in den Imbibitionsverhälb- 
nissen des Cytoplasmas, sei es hinsichtlich der endosmotischen Kraft des 
Zellsaftes, wieder rückgängig macht. Indessen die Beobachtung, dass nach 
mehrmonatlichem Aufenthalt in1 Dunkeln die lebenden Protoplasten noch 
Stärke besitzen, führt auf eine andere Annahme hin, welche tiberhaupt ftir 
das ganze Problem der Stoffwandorung vielleicht noch Von Bedeutung sein 
wird. Der Eisenweinstein könnte eine Veränderung in  der Permeabilitdt 
des Cyto1)lasmas bez. seiner Hautschicht bewirken, infolgedessen die vor- 
her nicht diffusionsftihigeu Stoffe in den Protoplasten gelangen künnen, 
also für unsern speciellen Fall der Zucker. DE VRIES 3) beobachtete an den 
isolirten Plasmavacuolen, dass nach Einwirkung von schädlichen Substan- 
zen, z. B. Salzsäure, Ammoniak, Jod etc., die Vacuolenwände f ~ r  andere 
vorher nicht eindringende Verbindungen, wie z. B. Salpeter, permeabel 
wurden. In diesen Versuclien handelt es sich nun ohne Zweifel, wie schon 
DE VRIES betont, um eine Giftwii-kuug, welche mit dem Tode endigt, und bei 
Anwenclung des hier interessirenden Zuckers ist aus naher he.i DE V n r ~ s  aus- 
geführten Gründen sogar eine Zunahme de.r Contraction beobachtet worden. 
Man könnte sich aber vorstellen, dass die pathologische Veranderung der 
Eautschicht zwac in ähnlicher Weise stattfindet, dass aber das Protoplasma 
nicht gleich abstirbt, sondern die eindringenden Substanzen noch verar- 
beiten kann. Auf diese Art erklare ich mir die folgende Beobachtung, In 

haben LOEW und BOHO~NP angestellt; vergl. die Arbeit *Die chemisclien Maftquellen im 
lebenden Pcotoplasma~<. 2. Aufl. 1882. S. 46. 

I )  BEILSTEIN, Organische Chemie. S. 637. 

2) Besonders enorme Massen davon zeigten sich in Spirogyren- und Clado-phora- 
Zellen bei ihrer Cultur in 20% R-Zucker und 0,1 Eisenweinstein im Dunkeln. 

3) DE VRIES, Plasmolytisclie Studien. S. 666. 



einerR-Zuckerc~lt~r ( 4  E % ) ,  welche im Dunkeln stand, waren nach 4 Wochen 
Zygnemen ents~ärkt ; nach 12 Wochen jedoch fanden sich eine ganze 

Anzahl Ffiden, deren Protoplasten dicht voller Starke waren. Hier musste 
Zucker eingedrungen sein, was auch daraus hervorging, dass an den be- 
treffenden Zellen die Plasmolyse zurückgegangen war, übrigens ein klarer 
Beweis daftir, dass eine einfache Erhöhung des osmotischen Druckes im 
Zellsaft noch nicht nothwendig zum 'CVachsthum fuhrt, wie es in Zucker- 
Eisenweinstein erfolgt war. Gegenuber allen anderen Versuchen mit reinen 
Zuckerlösungen musste bei jenen Zygnemen eine krankhafte Ver8nclerung 
der IZautschicht ancenommen werden, welche aber noch die Stärkebildung 
gestattete. In kurzer Zeit ging die ganze Cultur überhaupt zu Grunde. Die 
mitgetheilte Beobachtung in Verbindung mit der iiber den Einfluss des Ei- 
senweinsteins veranlasste nun eine Untersuchung der angeregten Frage, 
ob es nicht möglich ist, dcn Eintritt von Zucker in den Protoplasten durch 
gewisse Substanzen zu bewirken und dabei das Leben selbst ungeschädigt 
zu erhalten. Zu den Versuchen wurden entstärkte Zygnemen benutzt. So 
wurde festgestellt, dass dieselben in 20% R-Zucker und 0,1 Eisenweinstein 
in der That Slärke bildeten, während in reiner Zuckerlösung, ebenso in 0,1 
Eisenweinstein dasselhe nicht geschah. Ferner wurde beobachtet, dass ent- 
stärkte Zygnemen in 20 % R-Zucker und 0,OB K~op'scher Nährlösung 
(außerdem 0,05 chromsaures Kali) eine große Anzahl Protoplasten viel 
Stärke erzeugten und auch Wachsthumserscheiiiungen darboten. Diese 
Versuche sind noch nicht abgeschlossen, und die gewonnenen Resultate 
entbehren der wtinscheilswerthen Sicherheit. Denn es zeigte sich hier- 
bei eine so große Verschieclenheit bei den einzelnen Versuchen, in demselben 
Versuche bei den einzelnenPäden, dass man nur  sagen darf, es kann Zucker 
mit Hülfe anderer Stoffe in die Zellen eintreten, aber zugleich hängt der 
Eintritt noch von anderen unbekannten Verhältnissen ab. Die Zygnemen 
sind für die Entscheidung dieser Frage wohl nicht das beste Ohject; sie 
entstärken sich langsam, so dass man sie 10-4 2 Tage im Dunkeln halten 
muss. Dadurch werden sie kränklich und empfindlich und gehen leicht zu 
Grunde. Diese Verschiedenheit der Fäden war auch in dem 'Verhalten dem 
Glycerin gegenüber sehr merkbar. Bisher geht ausnahmslos diese Substanz 
in die Zellen, m-ie der Ruckgang der Plasmolyse beweist. Zweifellos sind 
die Päden fähig, aus dem Glycerin Stärke zu bilden, und trotzdem findet 
man in einem Versuch mit entstärkten Zygnemen in 5 % Glycerin nach 
5 Wochen im 'Dunkeln neben Fäden mit riesigen Stärkernassen eine große 
Anzahl ohne Spuren davon. Ebenso war es in Versuchen mit Eisenwein- 
stein, K~op'scher Nährlösung, und in einem Versuch mit entstärkten Zyg- 
nemen in 10 $ R-Zucker und 0,OB Nährlösung habe ich nach einem Monat 
noch keine Neubildung von Stärke gesehen. Es muss also weiteren Unter- 
suchungen überlassen werden, nachzuweisen, in welchem Umfang die Be- 
einflussung der Permeabilität des lebenden Plasmakörpers durch gewisse 
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substanzen möglich ist1 und welche Bedeutung dieser Vorgang fur die Pro- 
zesse des Stoffwechsels und der Stoffwanderung gewinnen wird. 

Diejenige Frage , voll der wir aus$$Igen, wovon es herrutIrt, dass 
Z ~ n e m a  C. nach Plasmolyse vorzugsweise nur irn Licht, nicht im Dunkeln 
~~chsthumserscheinuugen zeigt, lässt sich nun dahin beantworten, dass 
infolge der Assimilation, vielleicht mit Hillfe der dabei entstellenden ~ 1 ~ -  
tose I), der durch die Plas~nolyse hervorgerufene Wasserverlust wieder er- 
seut wird und dadurch ein normaler Zustand in dem Protoplasten wieder- 
hergestellt wird, welcher far das Wachsthum nothwendig ist. Denselben 
Einfluss wie der Assimilationsprozess hat verdiinnter Eisenweinstein. Sicher 
entscheiden lässt es sich dagegen nicht, ob im Cytoplasma oder jm Zellsaft 
der wasserverlust bez. der Wasserersatz die Hauptrolle spielt. Der Zellsaft 

kann aus mehrfach angegebenen Grtinden nicht dabei betheiligt sein; 
wir werden am einfaohslen annehmen, dass gleichzeitig beide Theile des 
Protoplasten in Mitleidenschaft gezogen werden. 

Währencl $lesocarpus und Spirogyra- Arten nach wenigen Versuchen 
sich wie Zygnemn C. verhaIten, sind andere unabhängiger vom Licht, d, h. 
der Wasserentziehung.. Schon eine schmale, leicht contrahirbare Zygnema 
(D.) bildete im Dunkeln iu 4 0 % R-Zucker reichlich neue Zellhaut. Ebenso 
entstand im Licht wie im Dunkeln die Zellhautum die plasmolytischen Zellen 
von Cladopliora, von Prothallien, Fzhna~ia, Elodecc; wtthrend ein Wachsthum 
nicht beobachtet wurde, was aber nur für Cladoplzo~a allein bemerkenswerth 
ist, da die andern Pflanzen plasmolytisch iiberhaupt nicht wachsen. 

Eine mittlere Stellung nehmen die Oedogonizrnz-Arten ein. Einige 
derselben bilden im Dunkelu ebenso wie im Licht die neue Zellhaut, andere 
nur im Licht. Am eigenartigsten verhielt sich eine leider nicht he- 
stimmte Art, bei welcher in 10  % Glycose im Dunkeln die meisten Proto- 
plasten keine Zellhaut erzeugten, mit Ausnahme solcher, welche vorher in 
Schwärmsporen sich umwandelten. Dieser Prozess geht anscheinend in 
derselben Weise vor sich, wie bei normalen Zellen. Der plasmolytische 
Plasmakörper conlrahirt sich noch ein wenig starker, wird dunkelgrün, 
bildet einen farblosen, lichtbrechenden Mundfleck, der sich schnabelförmig 
verlängert, und an dem der wohl ausgebildete Cilienkranx sitzt. Indessen 
vermag die Schwärmspore in der Glycose nicht aus dem Zellraum heraus- 
zutreten, sie begniigt sich, eine Zeit lang sehr langsam auf der Stelle ein 
wenig hin und her zu schwanken und kommt bald zur Ruhe. Dabei s t ~ ß t  sie 
ihren Cilienkranz ab, der noch lange erhalten bleibtz), umhullt sich mit 

I )  Dass die Glycose hticlist wahrscheinlich überall im Pflanzenreich bei der Assi- 
milation entsteh1 und aus  ih r  erst die Starke, darauf hat SCBINPER hingewiesen; vergl. 
Bot. Zeitg. 1885. C. 787. 

41) Bei Vaucharia-Schwiirmsporen sollen nach STRASBURGER die Cilien eingezogen 
werden; Zollbildung u n d  Zelltheilung. 8. Aufl. S. 87. 

Untersuchungen aus dem botun. Institnt in Tlibingau. Ba. K. 3 6 



einer Zellhaut und treibt auch an der Basis rbizoidähnliche Ausw~chse. Ein 
weiteres L~ngenwachsthum trat aber nicht ein; vielmehr contrahirte sich 
die Zelle und bildete dementsprechend mehrere ineinander geschachtelte 
ZeIlhäute. 

Nach der Darlegung der Erscheinungen, welche dieselben Zellen in 
den Zuckerlösungen bei sonst wechselnden äußeren Verhällnissen, anderer- 
seits verschiedene Pflanzenzellen bei den gleichen Umstanden darbieten, 
erscheint es nothwendig, noch einen Blick auf den Einfluss der Zuckerlö- 
sung selbst zu werfen. Es wurde schon dai-auf hingewiesen, dass durch 
die Wasserentziehung von Seiten des Zuckers der Stoffwechselpi~ozess, der 
oslnotische Austausch zwischen Zellinnerem und Außenmedium , verlang- 
samt wird, dass jedoch dieses Moment wohl nicht allein genligt, den gün- 
stigen Einfluss der Zuckerlösung zu erkliiren, welcher selbst Lei geringer 
Concentration von ihr ausgeübt wird, was schon von anderen Forschern 1) 

mehrfach benutzt worden ist. Der andere Gedanke, dass der Zucker zu- 
gleich als Nahrungsmaterial dient, konnte bisher nicht fllr normale Falle 
sicher festgestellt werden, wenn auch die Annahme, dass trotzdem 
Zucker, wenn auch in äußerst geringer Menge, von der Zelle aiifgenommen 
wircl, nicht unwahrsclieinlich ist. Vielleicht ließe sich die Frage auf einem 
andern Wege entscheiden, indem man namlich sehr differente ohemische 
Substanzen als ~rußeres Medium für die Pflanzenzellen anwendet. Meine 
eigenen Erfahrungen sind noch zu wenig ausgedehnt, um ein bestimmtes 
Urtheil zu gestatten. Am häufigsten wurde Rohrzucker uncl Glycose be- 
nutzt, beide wesentlich gleich wirkend mit kleinen Unterschieden (S. 54 9) ; 
im allgemeinen treten nach Plasmolyse die Wachsthumsvorgange in Glycose 
etwas rascher und lebhafter ein, als im Rohrzucker, andererseits gehen in 
ersterer die Culturen leichter zu Gilunde als in letzterem. Wie Rohrzucker 
verhalten sich Milchzucker (4  Ei $1 und Mannit (1 2 %) ; in beiden wurde 
Zellhautbildung und Wachsthum der contrahirtenZygnema-Protoplasten fest- 
gestellt. Von anderen organischen Stoffen ist nur noch Glycocoll (12 %) 
versucht, in welchem die Zygnemen, stark plasmolytisch, sich 3-4 Wochen 
nm Licht lebend erhielten, aber weder Zellhäute bildeten, noch wuchsen. 
In Substanzen wie 20 % arabischem Gummi leben die Zygnemen beliebig 
lange, ohne Iiberhaupt plasmolytisch zu werden. In allen Versuchen 
mit Salpeter, Chlornatrium gehen nach wenigen Tagen die Zygnemen 
zu Grunde, und das Gleiche hat auch DE VRIES bei seinen zahlreichen Ver- 
suchen beobachtet. 

I )  Vergl. z. B. STHASBURGER, Zellbildung und Zelltheilung. S. 4 04, I ]  0 ; Lu~ns~nöai, 
Zelltheilung an lebendem Material. JUST, Jahresbericht. 1880. VIII, I .  S. 18. Eine noch 
nicht gelöste Frage ist auch die Bedeutung der Zuckerlösung für das Wachslhum der 
Pollenschläuche, welche je nach dar Pflanzenspecies eine so sehr verschiedene Concen- 
tration nöthig haben; STKASBURGER, Botanisuhes Practicum. 4 884. S. 34 4 .  
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Aus diesen, wenn auch spärlichen Thatsachcn scheint hervorzugehen, 
dass nur in solchen Substanzen, welche zugleich einen Nährwerth besitzen, 
nach ~lasmolyse die Wachsthumsvorgänge möglich sind, obwohl besonders 
in ~ichtculturen derselbe eigentlich keine große Bedeutung haben kann. 
~~öglicherweise spielen ganz andere noch unbekannte Einwirkungen des 
äußeren Mediums eine Rolle. 

In jedem Falle beruht die wesentlichste Wirkung der Zuckerlösuns 
auf der Wasserentziehung des Cytoplasrnak~r~ers. Dieser Eingriff ist ein 
verhältnismäßig sehr einfacher Prozess, von dem es aber ohne weiteres zu 
erwarten ist,  dass seine Folgen verschieden sein werden, je nach dem 
Grade, in welchem er erfolgt. Wenn wir das Verhalten einer einzigen 
Form, wie der Zygnema C. ins Auge fassen, so sehen wir, dass, je nach 
der wechselnden Höhe der Concentration der Zuckerlösung, nicht bloß die In- 
tensitzt der gesammten Lebenserscheinungen einer Zelle eine ungleiche ist, 
sondern dass auch die einzelnen Lebensfunctionen für sich durch denselben 
Grad der Concentration in verschiedenem Maße beeinflusst werden, Die 
allgemeinste, so zu sagen von äußeren Bedingungen unabhängigste Lebens- 
fuiiction ist die Athmung, von der wir annehmen milssen, wenigstens es 
zu thun pflegen, dass sie stattfindet, so lange tiberhaupt noch alerkmale 
des Lebens vorhanden sind. So wird sie, wenn auch nur äußerst 
schwach, in jenen Zygnema-Zellen sich abspielen, welche 3-4 Tage in 
50  $4 Rohrzucker sich noch lebend erhalten. Diejenige Function, welche in 
Bezug auf die Unabhängigkeit von der Concentration am nächsten der Ath- 
mung steht, ist  die Stärkebildung, resp. die Assimilation, welche an ersterer 
allein bemessen wurde. Noch in 40 % R-Zucker muss dieselbe stat~finden, 
weil Zygnemen, die vorher in 20, dann in 40  $ gebracht wurden, im Licht 
besonders massenhaft große Stsrkekörner bildeten. Im Übrigen waren die 
Protoplasten vielfach eigenartig geformt, sie folgten nicht mehr dem Abrun- 
dungsstreben halbfltissiger Plasmamassen, sondern sahen aus wie erstarr10 
Amöben, welche aber unzweifelhaft lebend waren, wie das Aussehen der 
Gerbstoffbläschen, und die Fähigkeit, bei stärkerer Salzlösung sich noch 
etwas zu contrahiren, bewiesen. Erst bei 30 % R-Zucker treten deut- 

I 
i liche Anfänge von Zellhautbildung und auch von Längenwachsthum auf. 

Bisher haben sich bei ZygnemaC. diese beiden Functionen nicht sehr scharf 
trennen lassen, denn bei den einen Zellen ist die Zellhautbildung das erste, 
bei den anderen das Wachsthum. Doch fehlen speciellere Yersuche, welche 

1 vielleicht auch zwischen den beiden Functionen eine verschiedene Abhan- 
I 
I 

gigkeit von der Wasserentziehung nachweisen. Bei 20 $ schien mir die 

Zellhautbildung stets dem Wachsthum vorauszugehen. Se mehr wir von 30% 
geringeren Concentrationen herabgehen, desto lebhafter wird dieIntensität 

tller der genannten Lebensprozesse sein. Erst bei 16 ,% finden sich, wenn 
iuch sehr spärlich, die ersten Spuren der Theilung, welche bei 4 0 % schon 
läufiger, aber jedenfalls diejenigeFunction ist, welche am abhängigsten von 

36* 



Concentration des äußerenMediums SO wie von anderen äußeren Bedingungen, 
wie z. B. dem Licht etc. erscheint. So entfaltet sich das Bild einer Stufen- 
leiter der verschiedenen Lebensfunctionen, wenn wir sie ordnen nach ihrer 
Abhängigkeit von dem Grade der Wasserentziehung bez. des Wassergehaltes 
des Cytoplasmas. Wahrend alle Versuche, morphologiscl~ gesonderte Glie- 
de,. in demselben zu erkennen, abgesehen von den Kern- und Chlorophyll- 
körpern, gescheitert sind, so können wir jetzt doch die physiologische Ein- 
heit, als welche eine lebende Zelle uns entgegentritt, zerlegen in die sie zu- 
sammensetzenden Theile, die einzelnen von einander gleichsam loslösen, und 
wir können einen Blick in das Räderwerk des Zellorganismus thun, dessen 
geheimste Triebfedern uns wohl noch lange verschlossen bleiben werden. 
Vergleichen wir  nun die verschiedenartigsten Yflanzenxellen in ihrem 
Verhältnis zu einem ungefähr gleichen Grade der Concenlration der Zucker- 
lösung, z. B. zu 20 %, so erhalten wir in gewisser Weise ein gleiches Re- 
sultat, d. h. es gelingt, die einzelnen Lebensfunctionen dadurch zu trennen, 
dass die Zellen je nach ihren Speciescharakteren nur die einen Functionen 
zeigen, die anderen dagegen nicht. 

Eine Zelle aus dem Fruchtfleisch von Symphorica~pws lebt mehrere 
Wochen in der Zuckerlösung plasmolysirt, ohne weitere Veränderung als 
dass gewisse Stoff\veChselprozesse, vorzugsweise Athmung, in  ihr vor sich 
gehen. Eine Zelle eines Vallisneria-Blattes zeigt neben der Athmung im 
plasrnolytischen Zustand auch Assimilation und Stärkebildung. Zu diesen 
Functionen tritt Zellhautbildung bei den Blattzellen von Elodea, von Fzl- 
nu~ in ,  es konimt hinzu LBngenwachsthum bei Zygil.ema, schlicßlich Thei- 
lung bei Mesocarpus, bei Cludophora, ja bei letxteren auch Zweigbildung, 
während bei Oedogonium zwar kein Wachsthum, aber Theilung und 
Schwärmsporenbilduog sich ereignen kann. Zugleich scheint aus dieser 
Mannigfaltigkeit in dem Verhalten der Pflanzenarten die allgemeine R e ~ e l  
hervorzugehen, dass, eine je höhere Stelle dieselben im Entwicke- 
lungsgange des Pflanzenreiches einnehmen, um so mehr die nach der Plas- 
molyse sich noch abspielenden Lebensfunctionen sich verringern, bis viel- 
leicht bei den höchsten Pflanzen nur die Athmung übrig bIeibt. Die 
Reihenfolge, in welcher die Punctionen nach einander schwinden, entspricht 
irn wesentlichen jener Reihenfolge, in welcher sie bei derselben Pflanze wie 
Zygvzerna mit Zunahme der Wasserentziehung ebenfalls schwinden. Bei den 
niedrigen Pflanzen sind die einzelnen Functionen der Zelle schärfer von 
einander geschieden und gesondert, man kann sogar von einem gewissen 
Standpunkt aus sagen, dass sie sehr hoch organisirt sind, wenn man die 
Höhe nach dem Maßstabe der Gliederung bemisst. Je höher wir im 
Pflanzensystem uns erheben, desto inniger wird der Zusammenhang aller 
Functionen, ebenso wie derjenige aller Zellen ein uncl derselben Pflanze ; 
das Einzelne verliert an Individualität, um einem höheren Ganzen zu 
dienen. 
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Das bisher vorliegende Beobacliiungsmateriai ist noch ein zu spo-  
liches, um auf diese Betrachtungen, so verlockend es auch erscheint, sich 
ihnen hinzugeben, schon näher einzugehen. Es sollte hiernlit nur der 
Hinweis gemacht werden, dass ein großes Gebiet für weitere Untersu- 
~hungen sich eröffnet. Denn es wird sich nicht bloß darum handeln, mög- 
lichst verschiedene Pflanzen auf ihr Verhalteu nach Eintritt der Plasmolyse 
und nach dem Grade derselben zu prtifen, sondern, was wichtiger ist, die 
T:rsaciien aufzudecken, warum bei derselben Pflanze die eine Function 
möglich, die andere es nicht ist, und experimentell die Bedingungen her- 
zustellen, mit welchen die Pflauzenxellen gezwungen werden, auch die 

nicht möglichen Functionen zur Ausfilhrung zu bringen. 

IV". Über den  Einfluss des Kernes in der Zelle. 1) 

Die moderne Histologie in Botanik und ZooIogie hat sich mit sehr 
goßern Eifer der Erforschung des Zellkernes gewidmet, und zahllose Ar- 
beiten sind dartiber erschienen. Als das Hauptergebnis dieser Forschungen 
können mir die Thatsache ansehen, dass abgesehen von einigen niederen 
Organismen überall in  den pflanzlichen und thierischen Zellen mindestens 
ein Zellkern vorhanden ist, und ferner, [lass dieser bei der Theilung be- 
stimmte, wesentlich gleich verlaufende Formveränderungen durchmacht. 
Zugleich hat sich clie durch zahlreiche Beobachtungen gestiltzte Anschau- 
ung entwickelt, sogar schon als eine Art Dogma geltend gemacht, dass 
der Kern nicmals durch Rieulsildnng, sondern nur durch Theilung eines 
schon vorhandenen Mutterkernes hervoigehea2) 

Die Frage dagegen nach der physiologischen Punction des Kernes ist 
völlig ungelöst, überhaupt kaum in Angriff genommen, und nur unbe- 
stimmte Vermuthungen sind aufgestellt worden. Auch die neueren Unter- 
suchungen über die bedeutnngsvolle Rolle des Zellkerns ftir die geschlecht- 
liche Befruchtung irn Thier- und Pflanzenreich haben mehr zu geistrei- 
chen anregenden Speculationen, als xu einer wirklichen Aufkllrung ge- 
fülwt, und die letztere ist nur möglich auf physiologischem Woge. Den 
ersten Anfang zu einer experimentellen Behandlung der Frage haben die 

I )  Dieses Capitel ist in wenig veränderter Form bereits im Biologischen Central- 
blatt 1887 crsoliienen. 

2) HENH~NG hat von zoologischer Seite sich gegen die Gültigkeit dieses D o p a s  ge- 
wendet und behauptet, dass eine Neubildung von Kernen besonders bei thierischen 
Eiern eine allgemeinere Erscheinung sei. Indessen kann die von ihm angewandte hle- 
thode nie einen direkten unwiderleglichen Beweis liefern, und ein solcher wlire doch 
gegenüber so zalilreichen Beobachtungen über die Theilung des Kernes zum Sturze des 
Dogmas nothwendig. HEKK~XG, Untersuchungen über die Entwickelung der Phalangiden. 
Zeibschr. f. wiss. Zoolog. XLV. 1886. 



Zoologen Nussn~uiu~) und gleich darauf Gnun~n~)  gemacht, indem sie künst- 
liche Theilungsversuche bei Iilfusorien anstellten. Ihre Beobachtungen 
stimmen der Hauptsache nach darin Uberein, dass nur diejenigen Theil- 
stucke der Infusorienxelle, welche einen Kern oder wenigstens ein Stticb: 
eines solchen besitzen, fahig sind, sich zu einer normalen Zelle zu regen+ 
riren, während die kernlosen Stlicke das nicht vermögen, wohl sich noch 
bewegen können, über nach wenigen Tagen zu Grunde gehen. Schon 
frilher hatte GRUBPR librigens eine fifittheilung gemacht, welche die Rolle 
des Kernes viel weniger bedeutungsvoll erscheinen ließ, insofern aus der- 
selben hervorging, dass kernlose Exemplare von Actinophrys S o l  vor- 
kommen, welche trotz des Kernmangels sich bewegen, ernähren, sogar 
wachsen. Eine ausführlichere Bestäligung dieser sehr auffallenden Beob- 
achtung w ~ d e  wohl nicht unerwünscht sein. 3) 

Auf botanischem Gebiete liegt nur eine kurze Notiz von SCIIMITZ 4) vor, 
welche angicbt, dass diejenigen herausgedruckten Plasmaballen von Va- 
lonia und Sz$honocladus, welche eine Zellhaut gebildet hatten, mindestens 
einen Kern besaßen, während die kernlosen Stucke stets zu 'Grunde 
gingen. So gtinstig die Siphoneen, speciell die Vaucheria-Arten wegen 
ihrer großen Regenerationsfähigkeit fiir künstliche Theilungsversuche sind, 
so bietet ftir  die Frage nach der Rolle des Kerns sich die große Schwierig- 
keit dar wegen der außerordentlichen Kleinheit derselben, infolge dessen 
ein negativer Befund keinen sicheren Schluss erlaubt. Nach dieser Hinsicht 
erwiesen sich Zygnemen und Spirogyren als ausgezeichnete Objekte, weil 
der Kern ganz leicht jeden Augenblick sichtbar gemacht werden kann, und 
derselbe überdies in der Zelle nur in der Einzahl vorhanden ist. Bei 
Z~jgnema-Arten ist es mir bisher nie gelungen, in einer Zelle mehr als einen 
Kern zu beobachten, selbst in jenen nicht, welche in fi % Glycerin oder 
6 % R-Zucker eine anormale Lgnge erreicht hatten, während Zellen von 
Spiroara  ortlzospira nicht selten 2 Kerne enthalten 6). Unter dem Faden- 

4 )  Nussnnu;\r, Über spontane und künstliche Theilung. Sitzber. d. Niederrhein. Ges. 
Bonn 4 884 ; ausführlicher in: Über die Theilbarkeit der lebendigen Materie. Archiv I. 
mikrosk. Anat. XXVI. 1886. 

2) Gnune~, Über künstliche Theilung bei Infusorien. I. Biolog. Centralblatt. IV. 
1885; 11. ebcnda. V. 1886; id. Zur Physiologie und Biologie der Protozoen. Ber. d. 
naturf. Gesellsch. Freiburg. 1, 2. 4886. 

3) GRUBER, Über die Einflusslosigkeit des Kerns auf die Bewegung, die Ernährung 
und das Wachsthum einzelliger Thiere. Biolog. Centralblatt. 111. S.581. Die Behauptung 
GRUBER'S, dass das kernlose Individuum auch wachst, ist nicht direct nachgewiesen, 
sondern nur aus dem Dasein eines einzigen auffallend großen kernlosen Stückes er- 
sohIossen worden, und das genügt wohl nicht [ur eine so wichtige Behauptung. 

4) SCHNITZ, Beobachtungen über die vielkernigen Zellen der Siphonocladiaceen. 
Festschrift. Halle 1879. S. 306. 

6) Schon NXGELI hat an dieser Art bisweilen 9 Zellkerne in einer Zelle beobachkt, 
in : NÄGELI und CRAYER, Pflanzenphysiol. Unters. I. 1 885. S. 4 3 .  
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'8 emenge von Zz/gnemu C. an eine]' einzigen Localit&t fanden sich besonders 
langgestreckte schmälere Fäden, die vielleicht eine besondere ~ r t  vorstellen, 
und eben solche zeigten sich bei einer selbständigen Form, welche der zyg- 
nema C. sehr nahe stand, deren Faden aber viel schmäler und länger waren 
und durch eigenthumliche von sehr dicken Querwänden herruhrende 
~ellstoff~inge von Strecke zu Strecke unterbrochen waren; ich will sie 
Zygnenzo C. kurz bezeichnen. Bei diesen Zygnemen geschah es nun 
häufig, dass infolge der Wasserentziehung in concentrirter Zuckerlösung 
( 4  6-20 %) der lang cylindrische Protoplast in zwei Hälften zerfiel, eine 
schon häufiger bei anderen Zellen beschriebene Erscheinung, welche 
BERTEOLD I )  treffend erklärt hat. Diese Hälften (vgl. Taf. VI, Fig. 32) sind 
anscheinend an GröBe und Aussehen einander vollkommen gleich und zeigen 
nur den bedeutungsvollen Unterschied, dass die eine Hälfte den einzigen 
Zellkern, die andere keinen solchen besitzt. In dem weiteren Verhalten 
der Zygnemen, welche in den Zuckerculturen am Licht standen, ergab sich 
sehr bald eine vollständig durchgreifende Verschiedenheit beider Zell- 
hzlften. Das kernhaltige Sttick umgab sich mit neuer Zellhaut, theilte 
seinen ChlorophyIlkörper, und fing dann auch an, in die Länge zu wachsen, 
und nahm bisweilen dabei eine spiralige Form an (Taf.VI, Pig. 26). Aller- 
dings ist das Wachstlium nicht ein so  ausgiebiges wie das der ungeiheilten 
Protoplasten ; bisweilen hörte es bald ganz auf, und das Protoplasma con- 
trahirte sich successive und bildete theils ringsum, theils an bevorzugten 
Stellen neua Zellwandschichten (Taf. V, Fig. 11 2 n). 

Diese Beobachtungen stimmen also in ihrem Resultat mit den von 
Nusse~unr und GRUBER gemachten darin tiberein, dass ein kernhaltiges Theil- 
stiick die ganze Zelle wieder herstellen kann. Wichtiger erscheint vor- 
18ufig ftir die Frage nach der Rolle des Kernes das Verhalten der kern- 
losen Zellshitcke. Denn aus der Regeneration des kernhaltigen ergiebt 
sich nichts weiter, als was sonst schon aus anderen Thutsachen er- 
schlossen war, dass nämlich der Kern ein höchst wichtiges Glied des Zell- 
organismus ist ; andererseits bleiben die Verhältnisse in der regenerirten 
Zelle so verwickelt und unauflöslich, dass wir nicht vorwarts dringen 
können. Die kernlosen Stticke müssen uns dagegen zeigen, welche 
Lebensfunktionen in jedem Falle von dem Zellkern unabhangig sind. Bei 
den bisherigen Versuchen mit Infusorien sind die kernlosen Stficke in we- 
nigen Tagen zu Gritnde gegangen. Bei den Zygnemen erhalten sich die- 
selben bis zu 6 Wochen lebendig. Es ist zweifellos, dass während dieser 
Zeit gewisse Stoffwechselproxesse vor sich gehen, vor allem hthmung. Am 
klarsten bewiesen wurde es durch zarte Spirogyren (wahrscheinlich~VeUer~, 
welche bei Plasmolyse in 3 - 6 Stacke zerfielen, die während des Aufent- 
halts im Dunkeln sich alle entstCirkten, gieicbiel ob sie einen gern be- 

I )  BERTEOLD, Studien etc. S. 89. 



saßen oder nicht. Vor allem bedeulungsvoll isl aber die Thatsache, dass 
die kernlosen Zellstücke fähig sind, im Licht aii  assimiliren und Stärke zu 
bilden. Die vorher entstärkten Spirogyren, die durch Zucker plasmolytisch 

worden waren, wurden ans Licht gestellt. Selbst die kleinsten 
Theilstücke, welche von dem einzigen Chlorophyllband nur  einen Fetzen 
rniterhalten hatten, erfüllten sich im Licht mit Stärke. ES trat sogar eine be- 
rnerkenswerthe Correlationserscheinung auf, insofern die kernlosen Stllcke 
sehr viel reichlicher Stlirke bildeten als die von der gleichen Zelle ahstam- 
nlenden kernhaltigen Stucke. Bei den Zygnemen bestand schließlich die 
kernlose Zellhälfte fast ganz aus sehr großen Stärkekörnern, wie sie sich 
sonst Bei den Zygnemen nur im Ruhezustande einfinden. Bei den Spiro- 
grr& wurde das ganze Chlorophyllband der kernlosen I-Iälfte dicht von 
Stärke durchlagert (Taf. VI, Fig. 9 0 ) .  

Diese AufsammIung des Nährrnaterials von Seiten der kernlosen Zell- 
stucke ist von vornherein sehr verständlich, da dieselben außer frir den 
geringen Bedarf, den die Erhaltung des Lebens, die Athmung fordert, in 
ihren sonstigen Lebensfunctionen sehr beschränkt sind. Denn bisher ge- 
lang es niemals nachzuweisen, dass die kernlosen Zellstiicke eine Zellhaut 
um sich zu bilden hhig sind, weder bei Zygnema, noch Spzrogy?*a, noch 
Oedoganium. Die Abhängigkeit der Zellhautbildung von dem Vorhanden- 
sein des Zellkernes ging auch sehr klar aus jenen Fällen hervor, in denen 
der Protoplast sich nicht vollständig in zwei EIBlften trennte, diese vielmehr 
durch ein ganz schmales kurzes Verbindungstiick im Zusammenhange blie- 
ben. Sowie dasselbe vorhanden war, bildete sich um die kernlose Ilälfte 
genau ebenso Zellhaut, wie um die kernhaltigo, und beide wurden an dem 
Isthmus durch Zellhaut verbunden (Taf. VI, Fig. 7;  die Zelle rechts, wah- 
rend die links liegende Zelle vollsLändig zertheilt war, und infolge dessen 
nur um die eine Ilglfte sich ZeIlhaut ausgebildet hatte). Ebenso auffallend 
war dieselbe Erscheinung auch bei den Oedogonien zu sehen, bei welchen, 
wie frfiher bemerkt, anfänglich nach Eintritt der Plasmolyse Plasmablasen 
ausgestoßen wurdon. Trennten sich dieselbe11 ganzlich von den] ProLoplasLen, 
so erhielten sie sich wohl noch einige Zeit, gingen schließlich stets zu 
Grunde. Diejenigen, welche mit dem Plasmakörper in Verbindung blieben 
und sei es auch nur mit einem ganz engenLoche, umkleideten sich dagegen 
mit einer Zellhaut (Taf. TI, Fig. 37). Es konnte dann allerdings sich ereig- 
nen, dass bei der Anlage der nächsten Zellwandschicht von Seiten des Pro- 
toplasten das Loch verscblosscn wurde, so dass die Blase isolirt und zu 
Grunde gerichtet wurde (Taf. VI, Fig. 34). 

Wie die Zellhautbildung, so hängt auch das Wachsthum von dem Da- 
sein des Kernes ab. Die kernlosen Zellstucke zeigten niemals e i n g ~ n d e u -  
tungvonLängenwachsthum, sondern blieben bei Zygnema vollständig kuglig, 
undwennsie vielleicht ein wenig an Gesammtvolumen zuzunehmen schienen, 
so erklärt sich das wohl ausreichend duroh das große in ihnen aufgespei- 
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~herte  stärkematerial. Wenn der Zuckerlösung Congoroth zugefügt worden 
war, so traten die geschilderten Unterschiede der kernlosen und kefnhalti- 
gen Zellbälftcn Uberraschend hervor, die ersteren kuglig, dunkelgran, 
gro])kör~~ig, nackt, die letzteren in die LFtnge gestreckt, hellgr~n, mit rother 

Zellhaut umkleidet (Taf. V, Fig. 42). Bisher ist es nicht gelungen, die 
kernlosen Stucke länger als 4-6 Wochen am Licht lebend zu erhalten, aber 
es ist auch noch nicht speciell versucht worden. Die Ueberflthrung aus 
Zucker in reines Wasser gelang nicht, weil in diesem Falle das kern- 
hallige Sttick so lebhaft zuwachsen begann, dass es die kernlose Schwester- 
hälfte, selbst wenn sie sich lebend erhielt, einfach zerdrrickte. 

Wenn man den Zellkern mit einem analogen Zellorgan von bekannter 
Function, den Chlorophyllkörpern, vergleich1 und beachtet, 

dass von den niedersten bis höchsten Pflanzenklassen die Function dieselbe 
bleibt, so wird man von vornherein der Ansicht zuneigen, dass auch der 
Kern ~ b e r a l l  ein und dieselbe Bedeutung im Leben der Zelle besitze. In- 
dessen selbst bei meinennoch sehr eng begrenzten Beobachtungen bestätigte 
sich nicht diese Voraussetzung. Genauer geprüft wurden außer den ge- 
nannten Algen die Blaltgellen von Iiunaria hygrontetrica. Die basalen Zellen 
des Moosblattes sind lang gestreckt, so dass der Protoplast bei Plasmolyse 
in 20-25 % R-Zucker in zwei, häufig sehr ungleich große Stücke zerf~llt, 
1\Tur die kernhaltigen umgeben sich mit neuer Zellhaut, sie allein auch 
vermögen im Licht zu assimiliren und Stärke zu bilden. Die kernlosen 
Zellstticke sind dagegen nicht mehr dessen fähig. Vielmehr verathmen sie 
auch im Licht die in ihren Chlorophyllkörpern vor der Plasmolyse abgela- 
gerte Stärke und werden ganz hellgriin, homogen, wahrend der kernhaltige 
Schwesterkheil sich mit den Stärkekörnern anftillt (Taf, V, Fig. 13). Auch 
erscheinen die kernlosen Zellstücke in dem Cgtoplasma etwas verandert, 
insofern dasselbe heller, durchsichtiger, freier an Körnchen geworden ist; 
im Ubrigen halten sie sich bis 6 XTochen lang vollständig lebend, und es 
Ware wohl möglich, dass doch eine schwache Assimilation stattfindet, 
welche nur zu keiner Stärkebildung führt. Das Vorhandensein bez. der 
Mangel des Kerns lässt sich leicht durch Reagentien, meistens schon durch 
Jod nachweisen. 

Bel Funaria. steht also auch die Starkebildung in irgend einein Zu- 
sammenhange mit der Existenz des Zellkernes, und diese Thatsache stutzt 
die von SGEI~IPER~)  fiir die höheren Pflanzen ausgesprochene Anschauung, 
dass die Chloropliyllkörper derselben eine engere Beziehung zu dem Zellkern 
haben. Bei dem Vergleich des Verhaltens von Zygnemen, Spirogyren, 
dndererseits von Fu?zaria drängt sich der Gedanke auf, dass die bei den 

I )  SCHIPPER, Untersuchungen über die CLilorophqlIkörper. Pnia~sa~ra i~s  Jatirb. f. 
wiss. Bot. XVI. 1885. S. 906; Sca. bcschrlinkt vorzugsweise diese Abliängigkeit der 
St'äckebildung vom Kern auf die nicht assimilirenden Zellen. 



ersteren vorhandenen Pyrenoide die Wirkung des Zellkernes bei der letzteren 
Pflanze zu ersetzen fähig wgren, so dass die von SCHNITZ I) erwähnte An- 
siclit, nach welcher eine gewisse chemische Analogie zwischen Pyrenoiden 
und Zellkernen herrsche, möglichercveise einen richtigen Gedanken ent- 
hält. Pa r  die Entscheidung der Fragen milsste man andere Algen ohne 
Pyrenoide untersuchen, was bisher nicht geschehen ist ; die zunäcbst Iie- 
gende Vaucheria ist wegen des Mangels eines kenntlichen Assimilati~ns~ro- 
duktes und der schwierigen Sichtbarkeit der Zellkerne kaum als Versuchs- 
material zu gebrauchen. 

Aus den mitge~heilleuBeobachtungen ergiebt sich vorläufig nichts, was 
das Dunkel, welches über der physiologischen Rolle des Kerns schwebt, 
erhellte, da die bloße Thatsache, dass nur bei seiner Gegenwart das Ganze 
einer Zelle aus einem ihrer Theilstücke wieder hergestellt werden kann, 
dass ferner Zellhauthildung, XTachsthum davon abhängig ist, nicht weiter 
zu erkllren ist ,  da die verbindende Kette von Erscheinungen zwischen 
Kernthätigkeit und Cytoplasmathätigkeit unbekannt ist. Aus der relativ 
langen Lebensdauer der kernIosen Theilst~cke, aus ihrer Fähigkeit, bei Zyg- 
nemen, Spirogyren zu assimiliren, 9tBrke zu bilden, folgt aber, dass jene 
in neuerer Zeit mehrfach aufgetauchte Meinung nicht allgemein richtig sein 
kann, dass der Kern clen nothwencligen Mittelpunkt darstellt, von dem aus 
alle Lebensprozesse geleitet werden, wie von einem Gehirn aus. Der Kern 
wird eine ganz specifisch physiologische Function spielen, und dieselbe 
braucht nicht einmal in allen Zellen die gleiche zu sein, wie schon der Un- 
terschied von Algen lind dem Moose klar genug beweist. 

Wenn die Gnun~~'sche Beobachtung richtig ist, dass die kernlosen In- 
dividuen van Actinophrys Sol. selbst wachsthumsfähig sind, so offenbart 
sich auch in der Abh~ngigkeit der einzelnen Lebensfunctionen vom Kern 
wie in derjenigen von dem Grade der Wasserentziehung nach Plasmolyse 
eine immer enger werdende Verknüpfung aller Lebensprozesse , wenn 
wir von den niedrig organisirten Wesen zu den höheren heraufsteigen. 
Für die weitere Forschung wird es auch hier nöthig sein, solche künst- 
liche Theilungsversuclie an andern Pflanzenzellen zu machen, besoaders 
bei den kernlosen Zellstücken den Einfluss des Kernes durch bekannte 
Bedingungen zu ersetzen und dadurch einen Einblick in seine Thätigkeit zu 

I )  SCBMITZ, Die Chromatophoren der Algen. 1 882. S. 1 69 ; SCHI~IPER 1. C, S. 84 
spricht sich gegen die Ansicht von SCBYITZ aus, dass die Pyrenoide in chemischer Be- 
ziehung der Chromatinsuhstanz vergleichbar wären, und hat darin wohl Recht, weil wir 
von beiden noch sehr wenig wissen, um einen solchen Vergleich fruchtbringend zu 
machen. 
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V. Über Chlorophyllkörper und Cerbstoffbläschen. 

Bei Gelegenheit der vorhergehenden Untersuchungen sind mehr bei- 
äufig einige wenige Beobachtungen uber dieClorophyllkörper und die Gerb- 

stofff~18schen gemacht worden, welche hier angefugt werden mögen. 
Die Chlorophyllkörper sind durch die Arbeiten von Scnrnr~sni), Scnarr~z, 

MEYER wieder in den Vordergrund des Interesses getreten, da sie sich als 
dem Kern analoge, selbst8ndige Zellorgane erweisen, sich wie dieser durch 
Zweitheilung vermehren. Auf Bau und Function gehe ich nicht weiter ein, 
es soll nur auf einige Veränderungen aufmerksam gemacht verden, die an 
den Chlorophyllkörpern infolge bestimmter äußerer Verh;~ftnis~e bemerkbar 
werden. Im allgemeinen sind die beiden bekannten sternförmigen Chlore- 
phyllkörper von Zygnema um so reicher und schöner auscebiidet, je leb- 
hafter alle Lebensthatigkeiten im Gange sind, so besonders in 5% Glycerin, 
sei es im Licht, sei es im Dunkeln (vergl. S. % I ) .  Hier sprossen zahllose 
grtine Strahlen nach allen Richtungen von dem Mittelstuck ab,  einzelne 
schwellen an der Spitze an zu rundlichen, bisweilen sternförmigen Stucken, 
welche selbständig neue Slärkeheerde erzeugenz). Je ungtinstiger die 
wßeren Verhältnisse sind, um so compacter, weniger gegliedert erscheinen 
die Chlorophyllkörper ; sie werden zu rundIichen dicken Massen in der ersten 
Zeit nach Plasmolyse und später wieder nach Aufhören der Wachsthums- 
erscheinungen in der Zuckerlösung. Schließlich kann jeder Chlorop hyllkörper 
zu einer Kugel werden, welche größtentheils nur aus Stärke besteht, so z. B. 
in Cultur von R-Zucker und 0,05 chromsaurem Kali. Die größte Veran- 
derung erleiden sie aber bei langsamer Verhungerung nach Lichtabschluss; 
sie fließen schließlich beide zusammen zu einer dunnen peripherischen rund- 
lichen Scheibe (Taf. VI, Fig. 22). Sehr starke Vertinderungen gehen auch 
an den Spiralbändern von Spivogyra orthospira3) vor sich, welche sich im 
Dunkeln sehr stark verktirzen zu ganz unregelmäßig geformten, fein runzlig 
aussehendenKlumpen, an welchen aber, soweit ich bisher gesehen, bis zurn 
1etztenBIoment desLebens durchReagentien die Pyrenoide sich nachweisen 
lassen. Besondere Formveränderungen sind blasenfiirmige Anschwellungen, 
die vereinzelt bei den Chlorophyllkörpern von Zygnemen in Culturen von 
0,1 saurem chromsaurem Kali, bei Spirogyren4) in 10 % R-Zucker und 0,05 
K~o~jscher  Nrhrlösung sich zeigen. Eine bemerkenswerthe Lageänderung 

I )  Vergl. die auslührliche Monographie von SCBIMPBR, Untersuchungen über die 
Chlorophyllkörper. PRINGSHEI~I'S Jahrb. XVI. 1885. 

8) Scnair~z, Über die Chromatophoren. S. 74. 
3)  Vergl. darüber auch FANINTZIN, Wirkung des Lichtes. PR~NGS~~EXN'S Jahrb. Bd.VI. 

S, 39 ; LOEN und BOKONNY, Die Kraftquelle des Lebens. S. 64 ; P~~rrGsasr~r, über Licht- 
wirkung und Chlorophyllfunction. PRI~'GSHEIIII's Jahrb. XII. S. 3E7. 

4) Ähnliche blasige Bildungen an den Chlorophyllbändern hat PR~XGSHEIN beobach- 
tet; 1. C. S. 306. Taf. XXII, Fig. 4 .  



der Ch~orophyllkörper bei Zyylle?rzu beobachtet man bei verschiedenen Cul- 
turen, z. B. in 10 % Glycerin, bei sehr langem Aufenthalt in 0,1 Congoroth. 
Die beiden Chlorophyllkörper wandern aus der Längsachse in die Diagonale 
der Zelle, den Kern mit sich ziehend. 

In den Dunkelculturen von Zygnema erhält sich selbst nach 5 Monaten 
der Chlorophyllfarbstoff' frisch, so lange ü1)erhaupt das Leben währt. Anders 
verhalten sich die scheihenförmigen Chloropbyllkörper von Elodea cana- 
C-ensis. Junge, etwas etiolirte Triebe wurden bei einer durchschnittlichen 
Temperatur von 280 im Dunkeln in Wasser cultivirt. Neben der sehr starken 
Verringerung des Protoplasmas war die auffälligste Erscheinung, dass die 
Chlorophyllkörper degenorirten, indem sie kleiner und kleiner wurden, 
ihre gelblichgrune Farbe verloren und schließlich zu ganz kleinen rothen 
Pünktchen sich veränderten, welche gewöhnlich zu kleinen Häufchen in 
dem noch lebhafte Bewegung zeigenden Plasma sich ansammelten. Der 
Kern solcher Zellen war anscheinend unver#ndert. 

Eine ganz entsprechende Degeneration der Chlorophyllkörper wird in 
Zuckerlösung von 16-20 % erreicht mit Zusatz von 0,05 cliromsaurem Kali 
bei gewöhnlicher Zimmertemperatur. Schon in den ersten Wochen der 
Cultur beginnt die Verkleinerung der grünen Scheiben und die Umwandlung 
ihrer Farbe, so dass auch hier die Chlorophyllkörper zu ganz kleinen rothen 
Partikelchen werden, welche meist noch ein Stärkekorn mit sich schleppen 
(vergl. Taf. V, Fig. 16, a normale Chl~~ophyllkörper, b degenerirte nach 
6 Wochen der Cultur). Sonst ist die Zelle normal; sie hat eine ncue zarte 
Zellhaut gebildet, besitzt reichliches, strömondes, körniges Protoplasma und 
einen durch seine Lichtbrechung auffallenden Kern, welcher in manchen 
Fallen unzweifelhaft anormal angeschwollen erscheint. Diese Veränderungen 
der plasmolytischen Biattzellen von Elodea gehen im Licht ebenso wie im 
Dunkeln vor sich, im ersteren höchstens etwas schneller. 

Sehr ähnliche Vorgänge ereignen sich auch in den Blaltzellen von 
Ftmaria hygromelrica, wenn sie in 20-25 % R-Zucker und 0,05 chrom- 
saurem Kali cultivirt werden. Die normalen Blattzellen besitzen scheiben- 
förinige Chlorophyllkörper und, um das hier gleich anzufügen, auch eine 
eigenartige Struktur des Protoplasmas, insofern stark lichtbrechende, in 
verschiedener Weise hin und her gebogene Plasmastrsnge den Zellsaft 
durchziehen, welche von den gewöhnlichen Plasmafäden wohl zu unter- 
scheiden sind; sie bilden manchmal einen verwickelten Knäuel. In den 
Culturen mit Zucker-chromsaurem Kali gehen sehr bald Vcrgnderungen in 
dem Protoplasma vor sich. Die Chlorophyllkörper verkleinern sich und 
werden zu kleinen röthlichen Punkten (vergl. Taf.VI, Fig. 29, Taf.V, Fig. 8) ,  
die Plasmastränge treten mit großer Schärfe hervor, entweder den Zellsaft 
durchsetzend und zu einem sehr regelmäßigen Nelzwerk vereinigt (Taf. TI, 
Fig. 27), oderiin peripheriscben Plasma zu einem dichten Streifensystem zu- 
sammengedrängt. An den Strängen sitzen Körner, welche, je länger die 
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cultur andauert, immer mehr und mehr an Zahl zunehmen und scliließlich 
die ganze Zolle erfullen, so dass sie ein tief br~lunliche~ Aussehen ge\yinnt. 
Eine sehr häufige Erscheinung ist die intensiv rothbraune Farbung der Zell- 
haut, welche übrigeiis bei den ver~chiedenarti~sten Culturen Platz greift. 

Diese Umänderuncen des Zellinhaltes bei Funuriu sind die Folgen des 
Zusatzes des chiomsauren Kalis, denn in reiner Zuckerlösung tritt vor allem 

die Degeneration der Chlorophyllkörper nach 8 Wochen nicht ein. Das 
~ i c h t  tibt keinen Einfluss dabei aus. Wenn man nun solche liul~ariu-Bliittor, 
deren Zellen stark reducirte Chlorophyllkörper besitzen, wieder allmahlich 
an reines Wasser gewöhnt, so bleibt die größle Anzahl der Zellen lebend, 
an denen man gleichzeitig in demselben Blatt alle möglichen Grade der 
R-~ckbildung beobachten kann. In Zellen mit schon gelbroth cefurbten 
Chlor*ophyllkörpern wurden die letzteren wieder grün, und ohne zuvor ihre 
normale Größe erreicht zu haben, theilten sie sich, so dass der Unterscliied 
gegentiber normalen Zellen noch immer ein sehr auffallender war, um 
so mehr, als auch das Plasma außerordentlich reich an Körnern war 
(Taf. V, Fig. 7). Dagegen in jenen Zellen, in denen die Chlorophyllkörper 
schon xu gauz kleinen rothen Piinktchen reducirt waren, habe ich bisher 
eine Regeneration 1) nicht mehr beobachtet; diese Zellen hielten sich 
jedoch, ebenso wie in Zuckerlösung , so auch in Wasser mehrere Wochen 
lebendig. Einzelne Zellen iibrigens machen den geschilderten Degenerations- 
Prozess iii Zucker-Kalichromat nicht durch ; die Chlorophyllkörper gestalten 
sich zu ölartig glänzenden griinen Kugeln. Besonders häufi~;, aber nicht 
ausnahmslos, trat eine solche Veränderung in den kernlosen Stucken her- 
vor, w ~ h r e n d  in den kernhaltigen derselben Zelle die Chlorophyllkörper 
roth und sehr klein geworden waren. 

Die Beobachtungen bei Elodea und Funuria weisen darauf hin, dass 
es möglich ist, gewisse Zellen ihrer wichtigen Ernährungsorgane so gut 
wie vollständig zu berauben, ohne dass das Leben zunachst gekhrdet er- 
scheint. Es wird darauf ankommen, ausgedehntere Versuche anzustellen, 
um solche Zellen weiter lebensfdhig und lebensthätig zu erhalten und so 
auf einem anderen Wege den schon frliher angeregten Gedanken zur Aus- 
führung zu bringen, die chlorophyllhaltigen Zellen zu saprophytischer 
Lebensweise zu zwingen. 

Ein Zellbe~tandtheil, der speciell filr einige Conjugaten, namentlich die 
Zygnemu-Arten charakteristisch ist, besteht in den Gerbsloffbläschen, welche 
von PRINGSEBIN~) als solche fürdlesocarpus erkannt, deren nähere ~eschaffen- 

I )  PR~NGSEEI~~ hat durch intensives Sonnenlicht in lebenden Zeilen einzelne Chlo- 
rophyllkörper vollständig entfärbt und beobachtete keine Regeneratio~i des Farbstoffes. 
Allerdings war aber wohl die Grundmasse dabei abgestorben; 1. C. S. 347. 

2) PRINGSEEI~I 1. G, S. 355; er nimmt eine direkte Erzeucung der Bläschen durch 
das Chlorophyllband an, was jedenfalls nicht bewieseil und überliaupt unwahrschein- 
lich ist. 



heit von PFEFFER 1) behandelt wurde. Nach den Untersuchungen des Letzteren 
finden sicli in den BIaschen zweierlei Bestandlheile , Gerbstoff 2) und ein 
sclileimartiger, möglicherweise auch eiweißartiger Stoff, auf dessen Ei- 
genschaft wohl die Verquellungserscheinungen beruhen, welche bei dem 
Tode der Zelle sich einstellen. Bei den Zygnemen sind solche Gerbstoff- 
bläschen in sehr großer Menge vorhanden im peripherischen Plasmaschlaucli 
rings um den Kern auf der ganzen Oberfläche der Chlorophyllkörper 3) .  

Was für eine pl~ysiologische Bedeutung diese Bläschen besitzen, hat 
sich bisher leider nicht erkennen lassen. Schon PFEFFER Beobachtete, dass 
sie jedenfalls in den Stoffwechsel nicht eingreifen, da sie sich im Dunkeln 
bis zuletzt erhallen. Jedoch scheint die Menge der Bläschen bei langsamer 
Verhungerung etwas abzunehmen ; vor allem aber zeigt sich die charakte- 
ristische Erscheinung, dass sie sich immer in einzelnen Gruppen anordnen, 
welche weit von einander getrennt sind (Taf. VI, Fig. 22). Das auffälligste 
Verhalten der Gerbstoffbläschen l~esteht in ihrem IIeraustreten aus dem 
Plasma bei Einwirkung äußerer Bedingungen. In meiner früheren Arbeit4) 
habe ich darauf aufmerksam gemacht, dass bei Cultur der Zygncmu C. in 
Eisenweinstein an der Innenseite der Zellhaut körnige schwarze Massen 
hervortreten. Ich möchte jetzt die damals ausgesprochene Meinung, dass 
der Eisenweinstein die Ursache der Ausscheidung ist,  nicht als bewiesen 
ansehen deshalb, weil auch bei Zygnenza C. wie bei Spirogyra aus unbe- 
kannten GrUndon solche Ausscheidung auch in gewöhnlichen Wasserculturen 
erfolgt. Dagegen ist es unzweifelhaft, dass durch die Einlagerung von 
Eisen-, Blei-, Aluminiurnverbindungen in die Gallertscheide eine sehr ver- 
mehrte Ausscheidung bewirkt wird. Auch noch auf anderem Wege lässt sich 
eine solche veranlassen. Bei der Cultwr von Zygnema in 12 % Glycocoll trat 
bei einer Anzahl der contrahirien und sich sonst nicht weiter verlndernden 
Protoplasten eine massenhafte Auswanderung der Gerbstoffbläschen ein, 
so dass das Cytoplasma fast vollständig frei davon wurde und u m  dasselbe 
eine körnige, verquollene, schleimartige Hülle entstand. Hier folgte bald 
darauf der Tod des Protoplasten. 

Ein ähnliches sehr intensives Austreten der Bläschen ohne direkt schäd- 
lichen Einfluss gelingt sehr häufig, wenn auch nicht ausnahmslos, bei Zyg- 
nejnu C. zu veranlassen. Die Zggnemen, welche mehrere Wochen resp. Mo- 
nate in 12 $ Rohrzucker cu1livii.L waren, wurden sehr schnell aus ihrer 
Lösung an reines Wasser gewöhnt, oder auch direkt darin ilbeitragen. In 
beiden Fällen erfolgte bei den zahlreichen Zellen, welche den Uebergang 

I )  PFEFFER, abe r  Aufnalime von Anilinfarben. Tübinger Unters. 11. S. 235. 
2) Über den Gerbstoffgehnlt von Zggnemen vergl. aucli Losw und BOKORNY, Die 

chemische Kraftquelle. S. 4% ; Zygnen~a enthalt danach einen eisenbläuenden Gerbstoff 
und einen andern dem hlorin nahestellenden. 

3) PFEFFER 1. C. Taf. 11, Fig. 9, 4 0. 
4) ICLEBS 1. G. Tübinger Unters. 11. S. 373. 
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erlejlten, die massenhafte Ausscheidung der Gerbstoffbläschen, welche zu 
einzelnen rothbraunen Klumpen sich an der Innenseite der neuen Zellhaut 
ansetzten (vergl. Taf. VI, Fis. 16 nach erneuter Plasmolyse). In Eisenwein- 
stein wurden diese Klumpen ganz schwarz. Unzweifelhaft muss bei dem 
Heraustreten der Bläschen eine chemische VerBnderung vor sich gehen, da 
sie in unlösliche Verbindungen Ubergef~hrt werden; doch ist nicht klar 

warum sie sich so fest der Zellhaut anlegen. Ebenso sind auch 
die inneren Ursachen unbekannt, infolge deren auf bestimmte äußere Ein- 
wirkung hin die Ausscheidung erfolgt, und nur MUglichkeiten lassen sich 
angeben. Diese Gerbstoff blgschen befinden sich in der peripheri~che~ Schicht 
des ~ lasmas  jedenfalls dicht an der äußcrenBegrenzung der Hautschicht, Xun 
ist es eine sehr allgemeine Erscheinung, dass in den Zuckerculturen von 
Zygnsma bei erneuter Plasmolyse, besonders in dem ersten nackten Sta- 
dium der Protoplasten, so häufig schon Gerbstoffbläschen rein meclianisch 
herausgepresst werden. So könnte ja auch eine kleine Contraction des Zell- 
körpers im normalen Zustand, z. B. bei Anlage einer neuen Zellhautschicht, 
eine locale Ausscheidung der Gerbstoffkilaschen nach sich ziehen. Im Gan- 
zen wird man aber immer das Austreten als eine pathologische Erscheinung 
auffassen', welche vielIeicht damit zusammenhängt, dass überhaupt i m  
kranklichen Zustand, besonders im Hungerstadium, einmal die Gerbstoff- 
bläschen sich zu Gruppen ansammeln, ferner das Cytoplasma an der Zell- 
haut an gewissen Stellen sehr fest adhsrirt. Dieses beobachtet man bei 
Plasmolyse stark ausgehungerter Zellen. 

Friiher 1) habe ich den Gedanken ausgesprochen, dass möglicherweise 
die Gerbstoffbläschen bei der Bildung der Gallertscheide betheilist sind. 
Eine genugende Begründung kann ich dieser Ansicht nicht geben, Vielleicht 
spricht dafiir die eigenartige schleimartige Hülle, welche in Zuckerculturen 
bei Lichtabschluss um viele Protoplasten von Zygnema beobachtet worden 
ist und welche große Ähnlichkeit mit der in Glycocoll so reichlich auftreten- 
den Hillle Besitzt, Der schleimartige Bestandtheil der GerbstofFbläschen 
könnte die Hulle bilden, während der Gerbstoff' weggelöst bez. in der 
Zellhaut fixirt wird. Doch sind das alles Vermuthungen, welche ich nur 
anführe, um späteren Untersuchungen eine gewisse Richtung anzugeben. 

Zusammenfassung. 

Die wichtigstenErgebnisse der vorliegenden Abhandlung sind folgende. 
Die Zellen verschiedenartigster Pflanzen sind fähig, nach Loslösung des 

Cytoplasmas von der Zellwand infolge Wasserentziehung durch 4 6-20 $J 
R-Zucker neue Zellhaut zu bilden. Dies wurde beobachtet bei Zypiemu-, 
Spirogyra-, Mesocarpus-, Oedogonium-, Vaucheria-Arten, bei Chaetopho?*a, 

2)   KLEB^ 1. e. S. 37%. 



Stigeoclonium, Cladopi~ora, bei den Blattzellen von Fulznriu hygromet~ica, 
den Prothallien von Gymnogramme spec., den Blattern von Elodea cut~acle~lsi~. 

Die Neubildung der Zellhaut nach Plasmolyse zeigten bisher nicht die 
Desmidiaceen, Diatomeen, die Prothallien anderer Farne, z .  B. von Cera- 
topter.is. die Zellen von Vallislzeria spiralis, Lefnna minor, des Fruchtfleisches 
von Symphoricarpus racemosa. 

Die nach Plasmolyse gebildete Zellhaut emcheint entweder als eine 
normale, dunne, scharf umgrenzte Haut, so bei Funaria, Elodea, oder als 
eine sehr weiche wasserreiche Masse, welche je nach den Umständen mehr 
oder weniger deutlich geschichtet ist, so besonders bei Zygnema. Zahlreiche 
Zellhautschichten entstehen auch bei Oedogonium und Claclophora. 

Die erste Entstehung der Zellhaut verläuft bei den an geöffneten Vau- 
cheria-Schl3uchen hervortretenden Plasmamassen bei Gegenwart von 1 % 
R-Zucker und Congoroth in der Weise, dass eine allrnählioh sich ausbrei- 
tende Rothfiirbung der peripherischen Sahicht sich bemerkbar macht, bis 
eine deutliche Sonderung der rothen Zellhaut vom Plasma eintritt. Die 
Bildung derselben kann sehr ungleichmäßig an demselben Plasmaballen 
erfolgen. Stets bildet sich die neue Zellhaut nur  um jenes Plasma, weiciies 
durch die Verwundung seine unmittelbare Beriihrung mit der alten Zellhaut 
verloren hat. Die Umwandlung von dünneren und dickeren Plasmafäden 
in Zellhautsubstanz, welche zwei von einander infoIge der Verwundung 
sonst getrennte Plasmamassen verbinden, spricht sehr für die Hypothese 
von SCHNITZ und STRASBU~GER, nach welcher die Zellhaut ein direktes Pro- 
dukt der peripherischen Plasmascliicht ist. 

Dieselbe, als sog. ~13autschichtcc bezeichnet, kann kein selbständiges 
Organ vorstellen, vergleichbar dem Kern und den Chlorophyllkörpern, vor 
allem aber kein besonderes Zellhaut bildendes Organ, wie DE VRIES meint. 
Iiautschicht und nach ihr Zellhaut entsteht um jeden beliebigen Plasma- 
ballen, sowie nur die allgemeinen Bedingungen der Mernl~ranbildung er- 
fiillt sind. 

Die Frage nach dem Wachsthum der pflanzlichen Zellhaut, ob durch 
Apposition oder Intussusception, ist noch ungeliist. Am besten gestutzt, in 
einigen Fällen bewiesen ist die Appositionslehre für das Dickenwachsthum. 

Vaucheria mit ausgesprochenem Plächenwachsthum der Zellhaut an der 
Fadenspitze wachst in 10 ,% R-Zucker zweifellos durch Apposition neuer 
Zellhautkappen und Sprengung der nächst glteren. Solche Sprengungen 
lassen sich auch an in Wasser oder Luft wachsenden Vaucheria - Spitzen 
nachweisen, höchst wahrscheinlich geht das Wachsthum der Zellhaut in 
derselben Weise vor sich, nur dass die ganze Zellhautkappe starker ge- 
dehnt wird. 

Das Dickenwachsthum von Zygnemu geht durch Apposition neuer Zell- 
hautschichten vor sich. An schwarzen fixirten Marken an der Innenseite 
der jUngsten lasst sich die Auflagerung Uer nächsten bemerken und das 
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allmahliche Herausschieben der alteren nach außen. Bei Verhinderung 
des ~lachenwachsthums durch Cultur der Zygnemea in Congorotb, das 
in der Zellwand sich einlagert, findet sehr lebhaftes Dickenwachsthum 

~ t a ~ t .  .Die neuea, von der alten Zellwand verschiedenerz, von ihr stets 
leicht zu trenwnden Zellhautschiohten sind durch Auflagerung e n b  
standen. 

Das Plächenwachsthum bei Zggnema kommt neben der Anlagenins 
neuer Zellhautschichten durch eine passive Dehnung der älteren zu Stande, 
~ e l c h e  sohließlich zu einer Sprengun$ derselben fuhrt, die besonders in 
lebhaft wachsenden Culturen in 4-5 $ Glycerin nachweisbar sind. Doch 
ist es nicht wahrschsinlich, dass die bloßeDehnfähigkeit der Zellhautsohich- 
ten ausreicht, die bis zur Spren$ung sebr starke Dehnung zu erklgren. 
Zygnemen , deren Protoplasten in Zuckerltrsung neue Zellhttute gebildet 
hatten, wurden in Wasser iibergeftihrt, wobei die Protoplasten sich aus- 
dehnten und sich an die neue Zellhaut mehr oder weniger anlegten. Bei 
dem weiteren Wachsthum zeigte sich die Dehnfahigkeit der alten Zellhaut 
als sehr gering ; sie wurde stets sehr bald deutlich gesprengt, in manchen 
Fällen in der Weise, dass die Protoplasten den Fadenzusammenhang be- 
hielten, indem die Fetzen der alten Zellwand in Verbindung blieben mit 
der neuen, ein klar veranschaulichendesBeispiel, wie einlängenwachstl-ium 
eines Algenfadens durch Apposition neuer Zellwandschichten und Dehnung 
und Sprengung der alten erfolgen kann. Man ist schon bei den normalen 
Fäden von Zygnema gezwungen anzunehmen, dass das lebende Protoplasma 
einen Einfluss auf die Zellhaut in der Weise auslibt, dass dieselbe dehn- 
f;Ihiger wird. Dieser Einfluss tritt besonders bei Cladophora hervor, deren 
Protoplasten nach Plasmolyse neue Zellhaut bilden, durch Wachsthum sie 
an die alte anlegen und, ohne dieselbe zu sprengen, bei der Zweigbildung 
sehr stark ausdehnen. Bier lässt sich direkt die da%el eintretende Ver~nde- 
rung der alten Zellhaut beobachten. 

Neben der  Zellhautbildung tritt nach Plasmolyse in Zuckarl~sung auch 
L'angenwachsthnm ein, aber nur bei gewissen Algen, wie Zygnema-, Meso- 
cnvpus-, Spiroggra-Arten, Coltferva spec., Cladophora fracba. Rein Wachs- 
thum zeigen Oeclogoniu~n- Arten, Zellen von Farnprothallien , Blatkc :voa 
Funuria, Elodea. 

Bei Zygnema kaan der ,erste Anfang des Längeawac'hsthums, die Langs- 
Streckung, vor sich gehen, bevor eine Zellhaut gebildet worden, bevor also 
ein deutlicher Turgor wrhandlen ist. Der Maqel der Zellhaut lasst sich am 
besten .erweisen in Zucker-Congoro~h. Dabei wird es bemerkbar, dass an 
der Mitte der nicht wachsenden Seitenwande zuecrst allein Zellhaut auf- 
ki t t ,  w&rend die wachsenden Enden kei davon siad. - Die in Zucker 
wa&sendea Protoplasten ntelebmn mannigfache abawme 5Ge~taltungen an ; 
besonders &äufig ist eine schraubenförmig g e d ~ d t e  Gestalt, die zum Theil 
darauf zurnokzufah~en ist, dass die Querwände des alten ZeUraums der 

Untersnohnngen ans dem botan. Institut in TBbingßn. Ba. 11. 37 



Langsausdelinung Widerstand entgegensetzen, zum Theil also auf innerer 
Ursachen beruht, wie jene FdIe erweisen, wo ein solcher Widerstand nicht 
vorhanden ist. 

Bei längerer Cultur der Zygnemen in 10 % Glycose sprengen die Pro- 
toplasten in verschiedener Weise die alte Zellhaut, wobei neben dem me- 
chanischen Zuge auch eine chemische Veränderung derselben wirksam zu 
sein scheint. Nicht so häufig findet das Austreten bei Rohrz~ckerculture~ 
statt. Schließlich gehen alle Protoplasten in einen Ruhezustand tiber. 

Wenn die Zygnemen aus dem Zucker in Wasser iibergefuhrt werden, so 
beginnen sie lebhaft zu wachsen, sprengen die alte Zellhaut und wachsen 
zu Fäden heran, welche in ihrem Breitendurchmesser stets schmäler sind, 
als die Fäden, von denen die Cultur ausgegangen ist. Eine Theilung findet 
bei Zygnema C .  in 11 6 % Zucker nur selten statt, häufiger bei 10 %, beson- 
ders bei einer schmalen Art. il.iesocarpus-Arten theilen sich sehr leicht 
nach Plasmolyse in 1 0 % R-Zucker. 

Bei Verhinderung des Längenwachsthums durchEinlagerung von Congo- 
roth kann es bei den in Zucker mit neuer Zellhaut umkleideten Protoplasten 
von Zygnemen vorkommen, dass dieselben sich ohne Kerntheilung in 7 oder 
mehrere Stücke durchschnilren und in dem Maße, wie die Einschntirung 
erfolgt, neue Zellhautschichten bilden. 

Oeclogonium-Arten zeigen nach I'lasmolyse zwar kein Längenwachs- 
thum, wohl aber Theilung ; dieselbe verläuft in vereinfacliler Weise durch 
Bildung einer allmählich von der Peripherie nach innen vordringenden 
Querwand ohne Ringbildung. Nur bisweilen sind ~ n d e u t u k ~ e n  der letz- 
teren vorhanden. 

Geradezu lebhafter als im normalen Zustande theilen sich die in 20 % 
Zucker cultivirten Zellen von Claclophora fracta. Selbst ganz alte Zellen 
theilen sich und bilden neue Zweige. 

Eine besondere Beförderung der Theilungsthätigkeit bei Verlang- 
samung des Wachsthums machte sich bei Euastrunz verrucosum bemerkbar 
in 10 pb Rohrzucker. Die durch Theilung entstehenden Individuen theilten 
sich sofort weiter, bevor sie ausgewachsen waren, infolge dessen ganz ab- 
norme Zellbildungen zu Stande kommen. 

Bezilp;lich der Wachsthumsursachen existirt bisher keine dieselben 
erklgrende Theorie ; die von SACHS-DE VRIES vertheidigte "Auffassung uber 
Bedeutung des Turgor beim Längenwachsthum kann nioht aufrecht er- 
halten bleiben. Der Turgor ist liberhaupf keine Ursache des Wachs- 
thum$ sondern nur fUr den speciellen Fall der mit fester Zellwand um- 
kleideten Pflanzenzelle eine wichtige Bedingung fur dasselbe. Die Wachs- 
thumsursachen liegen in unbekannten Verhältnissen des Protoplasmas, 
Die bloße Zunahme des endosmotischen Druckes im Zellsaft kann auch nur 
81s eine und nicht als die wesentlichste Ursache angesehen werden. 
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Die Vorgänge des Zellhautbildung , des Wachsthums von Zygnema C. 
nach Plasmolyse finden hauptslichlich nur dann statt, wenn die Zucker- 
~ulturen im Licht stehen. Im Dunkeln wachsen die Zygnemen unter den 
umständen nicht, erhalten sich aber bis zu mehreren hlonaten lebendig. 
~ a b e i  sind sie gewöhnlich nicht ffhig, den Zucker aufzunehmen und Stärke 
zu bilden. 

Das Licht erscheint nothwendig , weil die Wachsthumsvorgänge von 
des Assimilationsthätigkeit abhängen. Dabei ist die Bildung organischer 
~u1)stanz zunächst an und für sich gleichgtiltig. Wesentlich ist, dass in Folge 
der Assimilation die durch Plasmolyse veränderten physikalischen Bedin- 
gungen besonders bezüglich' des Wassergehaltes des Protoplasmas wieder in 
normales Weise hergestellt werden. 

Der Einfluss des Lichtes resp. der Assimilation lässt sich ersetzen 
durch den Zusatz von 0,05 -0,1 Eisenweinstein. Dann geht auch im 
Dunkeln in den Zuckerculturen Zellhautbildung und Wachsthum vor sich. 

Dabei muss zugleich eine Zuckeraufnahme und Stärkebildung ein- 
treten, und die Wirkung des Eisenweinsteins muss man sich so vorstellen, 
dass derselbe die Hautschicht des Protoplasmas fiir den Durchtritt von 
Zucker permeabler macht. 

Glycerin ist eine Substanz, welche in lebende Zygnenza-Zellen direkt 
eintritt. In 10 - 20 % findet anfangs Plasmolyse statt, welche aber durch 
allmähliche Aufnahme des Glycerins zurückgeht, bis der normale Zustand 
erreicht ist. In  5 $ Glycerin bleiben die Zygnemen im Dunkeln viele 
Wochen hindurch frisch lebendig. Entstärkte Fäden bilden aus Glycerin 
Stärke. 

Cladophora fructa, einige Oedogonium-Arten, Farnprothallien, Blätter 
von Funaria, Elodeu bilden nach Plasmolyse auch im Dunkeln Zellhaut. 

Eine Theilung nach Plasmolyse wurde an Dunkelculturen bisher nie- 
mals beobachtet. 

Die Wachsthumsvore;änge nach Plasmolyse treten nach den bisherigen 
Erfahrungen hauptsächlich in einigen organischen Substanzen auf, wie 
Trauben~Rohrzucker, Milchzucker, Mannit, dagegen nicht in ~lycocoll, Sal- 
peter, Chlornatrium. 

Die physiotogische Rolle der Zellkerne ist bisher unbekannt. Kernlose 

ZellstUcke von Zygnemn, Spirogyra halten sich in der Zuokerlösung bis 6 
Wochen hindurch lebendig und bildeil sehr reichlich Slärke irn Licht, 
wachsen aber weder in die Länge, noch bilden sie ~ellhaut. Die kernhal- 

tigen Zellstücke können die ganze Zelle wieder herstellen. 
Kei.n]ose ZeIlstacke von Funa~ ia  hygronzetrica bleiben mehrere Wochen 

lebenaf~hi~ ,  verbrauchen die in ihnen vorher aufgssammelte ~ t ~ s k e ,  sind 
aber nicht mehr fähig, neue Stärke im Licht zu bilden. 
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In Zu&erculturan von 2Joclea; und Fzlnclria bei Zusatz von 0,1 Chrom- 
saurem Kali findet bei sonst ungestörten Lebensverhältnissen eine vollstän- 
dige Degeneration der Chlorophyllkörper statt, die schließlich xu kleinen, 
rothen Punkten werden. T I l h i n g e n ,  War4 1887.1) 

4 )  Die nach diesem Termin erschienenen Arbeiten konnten nicht mehr berück- 
sichtigt werden. 

. , 
. , . . . . . .., 

Die Vergrößerung der Figuren ist durch die eingeklammerten Zahlen angegeben. 

Tafel V. 
Fig. 1. (376) Vaucheria speh.; Zweig in 10% Rohrzucker aus einem Padenstück erwach- 

sen, das Infolge Zerschneidens in I % R-Zucker und Congoroth sich mit einer 
neuen Zellhaut umgeben hatte. 

- 2. (830) VaucAeria; das durch den Schnitt geöffnete Ende eines Fadens ; die heraus- 
gequollene Pltismamasse ist im Begriff, eine neue ZeIIhaut zu bilden, die aber 
noch nicht voilständig ist; in 4% R-Zucker und Congoroth. 

- 3. (564) Vaucheria; ein Fadenende wie in 2 ;  Zellhaut nur an einer klelnen'stelle 
gebildet; an der andern hat eine Plasmablase sich hervorgestülpt, an deren 
Basis durch Zusammenfluss von Kärnchen eine neue Zellhaut entsteht ; in 1 % 
Zucker und Congoroth. 

- 4. (230) Vaucheria; durch Zerstückelung getrennte Plasmamassen durch neu ge- 
bildete, aus den vorher vorhandenen Plasmafäden entstandene Zellhautmasse 
vereinigt; in 4 %  R-Zucker und Congoroth. 

- 5, (230) Vaucl~eria; frci herausgetretener Plasmaballen in I % R-Zucker und Congo- 
roth mit. neuer Zellhaut umgeben. 

- 6. (230) Vaucheria; frei herausgetretener Plasmaballen in I % h d u c k e r  und Congo 
roth mit breiter neuer Zellwandmasse umgeben. - 7. (564) Funaria hygrometrica; Zelle eines Blattes, das seit P4/XII. 86 in 20% R. 
Zucker und 0,OS chromsaurem Kali im Dunkeln cultivirt wurde; vom 211. 8' 
an wurde es allmählich an verdünntere Lüsungen gewöhnt, am 1411. in Wasser 
gebracht; gezeichnet am 31/I. 1887. 

- 8. (564) Funcvriahygrometrica; Zelle eines Blattes, das seit 2/1.87 in I!2,B% R-Zucker 
und 9,s Glycose, ferner 0,05 chromsaurem Kali im Dunkeln cultivirt wurde; 
gezeichnet nm B4/I. 87. 

- .9. (376) Spirogy?+a spec. seit 71x11. 86 in 90% R-Zucker und Congoroth hell culti- 
virt; gez. am 14/I. 87 j o = kernlose, n = kernhaltige Hiilfte der Zelle. 

- 10. (376) Zygnema C. seit 4411. 87 in 1 6 %  R-Zucker und Congoroth hell cultivirt; 
gez. am 46/11. 87. - 4 .  (376) Zygnema D. seit 24/XIl. 85 in 40% Glycose im Licht cultivirt; gez. am 
I/I. 86. 

- 13. (376) Zygnema C. 14 Tage in 0,05 Congoroth, dann am !&/I. 86 in 10 H. Glycose 
im Licht cultivirt; g&. am 11/1. 86; o - kernlose, n =i kernhaltige Htilfte 
der ZBlle, 
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Fig. 13. (376) F~bfiaria hygrornet~ica; Zelle eines Blattes, yrelches seit 24/XII. 88,dunkei 
i n  Wasser! am 21/1. 87 in $E$ R-Zucker im Licht cultivirt wo,rden war; gez. 
am 2/11. 87 ; o = kernlose, n = kernhaltige Helfte der Zelle. 

- 4 4. (376) Z~gll.e.m@ C, seit 4 7/11. 87% 46% X(-Zucker, 0,005 Weinstein, 0,05 Congo- 
roth ; gez. am BOIII. 87. . . 

, - 4 az (37 E) ~vbne/nza C. wie i,n 3 4 pm k . ~  /LI. 8?. . . 
- 46. (830) ~ lodea  0anadell.s;~; a Cltloropl~yllkörper aus ei,ner normalen Blattzelle, 

-, b dieselhen aus der Zelle eines Blattes, welches seit %B/I. 87 in 46% R-Zucker 
und 0,05 chromsaur~ECali imDunkeln cultivirt worden war; gez. am 11111.87. 

Tafel VI. . 
Fig. J ,  (376) Vaucheria Spec.; ein Zweigende in Wasser mit lebhafter Zellbautbildunj 

nach Aufhören des Wachsthurns. 
- 2. (376) Vaucheria; ein Fadenende mit deutlich sichtbaren Sprengungen der Zell- 

haut. 
- 3 .  (566) Vaucheria: ein Fadenende mit deutlicher Sprengung der letzten Zellhaut- 

- 

scliicht und Hervortreten der eben gebildeten. 
- 4.  (230) Zyglzema C. seit 6/XII. 85 in 10% R-Zucker hell; gez. am 3311. 86. - 5 .  (376) Zygnema C. seit 13/X. 86 in 40% Glycose hell; gez. am 461X. 86. 
- 6. (230) Zygnema C. seit 24IXII. 85 in 1 0% Glycose hell; ein aus der allen Zell- 

wand 1ierausgel.retener Protoplast; gez. am 1 8/11. 86. 
- 7. (930) Z$gnema Ci seit 16/XII. 86 in 20% R-ZucXer heI1; gez. am 49/1. 87. 
- 8. (230) Zygnema C. seit I O/X. SE in 43 % R-Zucker; am 431x1. in einen Thon- 

cylindel: und diesen in ein Gefäß mit 5 % R-Zucker gestellt, am %O/XI. mit 
Wasser gefüllt; am 941x1. wurde die Zygnema direct in Wasser gebracht; gez. 
am 4 5/XTI. 86. 

- 9. (230) Spirogura spec. seit %/XI. 86 in 10% R-Zucker mit Congoroth hell; gez. 
am 94/XII. 86. 

- 10. (930) &Iesocarpus spec. seit 24/I. 87 in 4 0% R-Zucker; gez. am 23/11, 87. 
- 11. (230) Yesocarpus spec. seit IIXII. 86 in 10% Glycose hell; gez. am 4/1. 87. 
- 12. (230) Zygnerna C. seit 16/XII. 85 in 10% Glycose hell; gez. am 29/XII. 85, die 

neugebildete Zellhaut nicht mitgezeicbnet ; die in der einen Zelle scheinbar 
getrennten Stücke des alten Protoplasten hängen mit einander sehr wahr- 
scheinlich zusammen. 

- 1 3. (4140) Euasfrz~m uerwcosm; 3 abnorme Exemplare, durch Theilung unreifer 
Tochterzellen in Zuckerllisung (aus 1 0 %  allmähtich verdünnt) gebildet. 

- 1 4 .  (230) Zygnema C. seit 61XII.85 in 10% R-Zucker hell; gez. am %~/XII. Sb. 
- 15. (376) Zygnemo C. seit 7/XII. 86 in e0% R-Zucker und Congoroth hell; gez. am 

. . . 
' 4 4.11. 87. 

- 16. '(376) Zggriema C.'seit I O'IX. in l 2%;&Zucker, seit 47/XI. in reinem Wasser'mit 
conc. Salpeterlösung plasmolysirt; an der Innengeite der im Zucker nsuge- 

' ' BiIdeten Zellhaut zahlreiche aus.geschied6ne Gerbstoffbläschen. 
- 17. (230) Zygnsma C. seit 48/X. 86 in 0,OZ Congoroth; gez. am Z%/IJ. 87; s = neu- 

* ' ~ebildete'Zellhautmasse. - 

. - 18. (376) Zygnkma C. seit 13/X. 86'in 40% Glycose hell; am 47/X. mit conc. Sal- 
peterlüsung plasmolysirt. 

- 1 g. (376) Zygnema C. wie in Fig. 17; nach Plasmolyse mft Salpeterlösung; s = die 
neugebildale, deutlich geschichtete Zellwandmasse, 

- 20. (37 6) Zggnema C. seit 8/X. 86 in I 0% Glycose heil; gez. am B%/X, 86. 
- SI. (ti64) Zygfiema C. seit I O/X. 86 in 19% R-Zucker Iiell; gez, nm l7/X, 86, die alte 

Zellhaut nicht mitgezeichnet. 
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Fig. 22, (376) Zygnema C. seit 4 Wochen im Dunkeln in Wasser. 
- 28. (376) Zygnema C. seit 47/11. 87 in 16% R-Zucker und 0,005 Weinstein hell; 

gez. am 20/1I. 87. 
- 24. (830) Zggnema C. seit 84/XII. 85 in 10% Glycose hell; gez. am 4 8/11. 86. 
- $5. (376) Zygnema C. seit 61x11. 85 in 30% B-Zucker; gez. am 161XII. 85. 
- 26. (376) Zygnema C. seit I6/XII. 85 in 10% Glycose; gez. am 411. 86; o = kern- 

lose, n - kernhaltige Hälfte der Zelle. 
- 27. (564) Funaria hggrmetrica; Zelle einesDlatles, das seit 211.87 in I2,5%R-Zucker 

und 9,s Glycose, ferner 0,05 chromsaurem Kali dunkel cultivirt worden war; 
gez. am 31/l. 87. 

- 28. (153) Zygnema C. seit 13/X. 86 in 10% Glycose hell; gez. am I I/XI. 86. 
- 29. (376) Funaria hggrometrica; Zellen eines Blattes, das seit 241x11. 86 in 20% R- 

Zucker und 0,05 chromsaurem Kali dunkel cultivirt worden war ; am 211. 87 
von neuem plasmolysirt durch Salpeterlbsung ; s = neue Zellhautschicliten. 

- 30. (376) Elodea canadensis; Zellen eines vorher etiolirten Blattes seit I O/X. in 15% 
R-Zucker hell; am 19/X. 86 durch conc. Salpeterlösung plasmolysirt; s = 
neue Zellhaut. 

- 31. (564) Oedogonium speo.'seit 9/11. 86 in 15% B-Zucker hell; gez. am 48/11. 86. 
- 33. '(37ti) Zygnema spec. 20 Stunden in 10% Glycose. 
- 33. (564) Oedogonium spec. seit 81VII. 86 in 4 0% R-zucker hell ; gez. am 131VII. 86. 
- 34. (564) Oedogonium spec. seit IoIX. 86 in 12% R-zucker hell; gez. am 411. 87. 
- 35. (564) Oedogonium spec. seit 2/11. 86 in 45% R-Zucker hell; gez. am 18/11. 86. 
- 36. (564) Oedogonium spec. seit 1 O/X. 86 in 42% R-Zucker ; vom 4/XII. bis 4 2/XIL 86 

allmählich an verdiinntere Lösungen gewöhnt; am l2/XII. in Wasser; gez. 
am 21/XII. 86. 

- 37. (5 64) Oedogonium spec. seit I oIX. 86 in 12% R-Zucker hell ; gez. arn 411. 87. 
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