IX.
Beitriige zur Physiologie der Pflanzenzelle.

Von |

Georg Klehs.

Mit Taf, V und VI

Wie auch seit der Begriindung der Zellenlehre durch Scmirmey und
Scawasy die Anschauungen tiber die Zelle sich gewandelt haben migen,
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
guriickfihren konnen. Denn so wie wir weiter vordringen und versuchen
wollen, in der Zelle selbst gewisse einfachere Grundelemente zu erkennen,
aus denen sie aufgebaut, aus deren verschiedenem Zusammenwirken die
Vielgestaltigkeit der Zellen selbst zu erkliren ist, miissen wir uns mit mehr
oder minder unbestimmten Vorstellungen bhegniigen, die wohl anregend
~wirken, aber nicht hefriedigen kinnen. Die in der neueren Litteratur vor-
handenen Versuche stellen ein gar buntes Gewirr widersprechendster An-
schauungen dar. — Allerdings hahen die neueren Beobachtungen ither
~die beiden Organe der Pflanzenzelle, Kern und Chromatophoren, welche
in der Zello eine gewisse selbstindige Stellung einnehmen, dem schon
~mehrfach ausgesprochenen Gedanken eine breitere Grundlage geliefert,
dass in dem Zellkérper neben diesen Organen auch noch andere ent-
sprechende vorhanden sind, jedes mit eigener physiologischer Function.
Den schirfsten Ausdruck hat neuerdings pe Vries !} diesem Gedanken ge-

1) D VriEs, Plasmolytische Studien itber die Wand der Vacuolen; PRINGSHEIM,
Jahrh. f. wiss. Bot. XVI. 8, 492; vergl. anch die neuere Arbeit von WenT, »De jongste
Toestanden der Vacuolen, Amsterdam 1886«¢, welcher die Ansichten von pe VmiEs ver-
theidigt und ausfiihriicher zu begriinden versucht.
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geben, und dieser Forscher glaubt auch schon ein neues solcher Organe
erkannt zu haben in den »Tonoplastene, d.h. denjenigen Organen, welche zuy
Vacuolen sich geétalten und die nur durch Theilung, nicht durch Neubil-
dung sich fortpflanzen sollen. Jedoch ist der Nachweis 1) dieser Tonoplasten
als dem Kern und den Chromatophoren entsprechende Organe nicht genilgend
gefithrt, und die Hauptmasse des Zellkérpers hat bisher der Erkenntnis
einer weiteren Differenzirung durchaus Widerstand geleistet.

Nach einer ontgegengesetzten Richtung schienen anfangs die Beobach-
tungen zu lenken, welche den Zusammedhang der Zellen einer Pflanze
durch feine plasmatische Faden darlegten 2). Denn hierdurch schien sich
die von Horueister zuerst, von Sacms klarer und schirfer ansgesprochene
Meinung zu bestitigen, dass das Wesen einer Pflanze in Gestaltung und
Lebensvorgiingen durch die Gesammtmasse ihres Protoplasmas bedingt und
die Ficherung desselben in Zellen erst in zweiter Linie von Bedeutung sei.
Indessen die Erwartungen, welche anfinglich an diese Forschungen sich
knitpften, haben sich bisher kaum verwirklicht; irgend eine wesentliche
Anderung in unseren Anschauungen iiber die Zelle hat sich nicht Bahn
gebrochen. Die schon von ScrLempEN hervorgehobene Individualitit der
Zelle hat ihr altes Recht bewahrt3). Sie wird vielleicht noch eine viel
groflere Bedeutung gewinnen, je mehr die principiellen Fragen des Lebens
sich zuspitzen zu Problemen, welche uns in der einzelnen Zelle entgegen-
treten, an ihr geltst werden miissen, je mehr die ganze Pflanzenphysiologie
sich auf die Zellphysiologie griindet.

Fiir die Untersuchung der Lebensvorginge an der einzelnen Zelle bieten
sich die niederen Pflanzen, Algen und Pilze, als ausgezeichnete Ohjekte dar;
immer wieder wird man bei zellphysiologischen Fragen zu ihnen zuriick-
kehren und sie sind vielfach schon der Ausgangspunkt geworden fur die
wichtigen Arbeiten von Nieerr, Prinesmemr, SacHS, PFEFFER, STRASBURGER
u. a. Die im Folgenden mitgetheilten kleinen Beitrige, welche einige zell-
physiologische Probleme bhertihren, sind ebenfalls zum grélten Theil aus
Beobachtungen an Siiflwasseralgen gewonnen worden. Ein Ubelstand ist

1) Vergl: Prerrer, Uber Aufnabme von Anilinfarben in lebende Zellen ; Unters. aus
dem Bot. Institut Tiibingen. I, 2, 41886. S. 322. Ferner BerrtmoLp, Studien iiber Pro-
toplasmamechanik. Leipzig 1886. S.453—455. Ich muss mich der Kritik von Prerrer
und BearroLp durchaus anschlieBen; ich kann weder in den Beobachtungen von bE VRIEs
noch in denen von WENT einen stichhaltigen Beweis fiir seine Anschauung erkennen.
| 8) Vergl. die Zusammenstellung der betreffenden Litteratur in Krmss, Uber die
neueren Forschungen betrefls der Protoplasmaverbindungen henachbarter Zellen. Bot.
Zeitg. 1884, 8. 448—£448. Ich selbst habe hier den Resultaten vielleicht eine zu grofe
principielle Bedeutung zugeschrieben.

3) Sehr lehrreich ist nach dieser Beziehung KrABae in seiner Arbeit »Das gleitende
‘Wachsthum bei der Gewebebildung der Gefiipflanzen«. Berlin 1886 ;_ er hat mit beson- -
derem Nachdruck darauf hingewiesen, wie die Individualitdt der einzelnen Zelle auch
bei den hichsten Pflanzen in jhrem gleitenden Wachsthum zu Tage tritt.

3
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allerdings mit denselben héufig verbunden, der zu einiger Vorsicht bei den
Folgerungen zwingt. Denn es ist sehr schwierig, ja vielfach zum Theil un-
moglieh, eine genaue Bestimmung der untersuchten Algen wegen Mangels
der charakteristischen Theile zu machen; man ist in diesem Falle bei dem
hiufigen gleichzeitigen Vorkommen verschiedener Arten nicht sicher, was
fiur eine Form und ob immer dieselbe man heobachtet hat. Dabei machen
sich aber auch in dem Verhalten gegen #uflere Einflisse 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 Zuckerlésungen nach Ablisung des Zellkorpers von der Zell-
wand derselbe bei einigen Algen nicht wie in allen bisherigen Versuchen
zu Grunde ging, sondern weiter leble, sich erniihrie und wuchs. Diese
Trennung des lebenden Zeliprotoplasmas von der Zellwand mit Hilfe
wasserentziehender Mittel wird nach dem Vorschlag von e Vries 1) als
Plasmolyse, die Zelle, die sie zeigt, als plasmolytisch bezeichnet. Die
Erscheinung selbst ist seit den Arbeiten von Prixessemt? und NAcgwr3)
sehr bekannt, besonders in zahlreichen trefflichen Arbeiten von e Vries 4
nach verschiedenen Richtungen sorgfiltig erforscht worden. Im Folgenden
verstehe ich unter Plasmolyse stets einen solchen Grad der Wasserent—
ziehung, dass der Protoplasmakérper deutlich von der Zellwand entfernt
ist, und spreche nach dem Grade dieses Abstandes von schwiicherer und
stirkerer Plasmolyse. Mit Haxstein und pe Vries bezeichne ich den Proto-
plasmakérper im Gegensatz zu der ihn umkleidenden Zellhaut als Proto-
plast; unter Cytoplasma verstehe ich die halbfliissige schleimige Grund-
masse desselben sammi allen k&rnigen und tropfenartigen Bestandtheilen
mit Ausschluss von Kern, Chlorophyllkérpern und Vacuolen.

Die angewandte Methode der Gultur von Algen in den Zuckerlsungen
ist hoehst einfach. Ich benutzte gekochte und filtrirte concentrirte Lasungen
von 16—20 % Rohrzucker (abgekiirzt R-Zucker) und 10 % Glycose, letztere
von ScrucHARDT als chemisch reiner Traubenzucker bezogen. Die anfing-~
lich vorhandene Furcht, viel von Bacterien und Pilzen zu leiden, bewahr-
‘heitete sich nicht; in den reinen Losungen entwickeln sich dieselben zu

1) pE Vries, Untersuchungen iiber die mechanischen Ursachen der Zellstreckung.
Leipzig 1877. S. 10, :

2) PRINGSHEIM, Untersuchungen {iber den Bau und die Bildung der Pflanzenzelle.
Berlin 1854, 5. 12.

8) Niegwrur, Prlmordlalschlauch in NAigGELI und CraMer, Pflanzenphysiologische
Unters, 1. 1885, S. 2.

4) DE Viies, Untersuchungen iiber dlB mechanischen Ursachen der Zellstreckung;
id, Eine Methode zur Analyse der Turgorkraft; PriNesmemr's Jahrb. f. wiss. Bot. XIV.
4884 ; id, Plasmolytische Studien. iiber die Wand der Vacuolen, Ebenda. Bd. XVI. 4§85.
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langsam und in zu geringer Menge, um sehr schidlich wirken zu kénnen;
auf sorgfiltige Sterilisation habe ich kein Gewicht gelegt. Die Glycosecul-
turen verpilzen Ubrigens leichter als die von Rohrzucker, jedenfalls nur
aus dem Grunde, weil der Traubenzucker des Handels sehr unrein, noch
sehr reich an Asche ist. Wenn man nun aber anorganische Nihrsalze oder
organische stickstoffhaltige Substanzen den Gulturen zufiigt, um ihren Ein-
fluss zu beobachten, gehen die Algenculturen in wenigen Tagen durch
Bacterien, Hefe ete. zu Grunde; Prothallien, Blitter von Moosen, Eloden
verpilzen aber schon in reinen Zuckerlgsungen sebr schnell und vollstindig.
Fiir diese Untersuchungen fiige ich den Culturen 0,05 % normales chrom-
saures Kali hinzu, bei dessen Gegenwart die fiidigen Pilze so gut wie giinz-
lich fernbleiben, die Entwickelung von Hefe, Bacterien sebr beschrinkt ist,
wihrend Algen, Moose, Eloden viele Wochen lang in denselben Culturen
aushalten; auf die besonderen Verinderungen, welche allerdings auch bei
den genannten Pflanzen der Zusatz der Chromverhindung hervorruft, sell
erst spiiter eingegangen werden. Die gebriuchlichen Antiseptica sind fiir
die CGulturen der Algen nicht anwendbar, da sie das Lehen der letzteren
ebenso wie das der fremden Emdnnglmge schddigen,
Die Resultate meiner Beobachtungen vertheile ich auf folgende 8 Ab-
schnitte : :
I. Uber die Zellhaut.
I1. Uber Wachsthum und Theilung.
I1I. Uber die Abhingigkeit der Zellhaut und Stirkebildung sowie des
Wachsthums vom Licht und von @uBeren Gulturbedingungen.
IV. Uber den Einfluss des Kernes in der Zelle.
" V. Uber Chlorophyllktrper und Gerbstoffblischen.
Den Schluss bildet eine kurze Zusammenfassung der wichtigeren Er-'

gebnisse.

I. Uber die Zellhaut.
1) Kritische Vorbetrachtungen.

Die Frage, in welcher Weise entsteht die Zellhaut und wie wachst sie,
erscheint nach dem heutigen Stande unserer Kenntnis noch ungelsst. So
treffliche Arbeiten wir bereits iiber diese Frage von verschiedenen For-
schern besitzen, sind wir doch von einer endgiiltigen Entscheidung weit
entfernt. Die dlteren Anatomen wie Monr, Scascar 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 MaBgabe des Lingenwachsthums gedehnt werden. In seinem
berithmten Buche »Die Stiirkekorner, 1858« machte Niexzir auf die schwache
Begritndung dieser Lehre aufmerksam Was er hierbei mit so groBer Klar-
heit iher. die verschiedenen Moglichkeiten des Zellhaut-Wachsthums, die
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hedeutenden Schwierigkeiten einer wirklichen Entscheidung ausgesprochen
hat, muss auch fiir den heutigen Stand der Frage noch wesentlich unver-
andert als richtig und sehr beachtenswerth angesehen werden. Allerdings
wurde die schon damals von Nigeri bevorzugte Intussusceptionstheorie
durch Sacas 1), Hormrrster 2), dann durch Nigerr 8) selbst sebr bald als die
allein- mogliche in den Vordergrund gestellt und zur herrschenden Lehre
erhoben, so dass einzelne Stimmen, wie z. B. die von DippeL 4}, welche sich
dagegen geltend machten, unbeachtet blieben. Die Reaction begann, als
Scamveer 5 die Hauptgrundlage der Theorie, die Lehre vom Intussuscep-
tionswachsthum der Stirkeksrner, angriff und die alte Appositionstheorie
fir dieselben vertheidigte, worin Mever 8) jhm bald folgie. Semwmrrz” nahm
dann dieselbe Frage bezlglich des Zellhautwachsthums auf und suchte,
wenn auch noch sehr zurtickhaltend, die allgemeine Gilltigkeit der NigeLi~
schen Theorie zu widerlegen. Erst Strassureer §), gesttitzt auf ein sehr
reichhaltiges Thatsachenmaterial, brach nach allen Beziehungen mit den
Anschauungen Nicer's und erklirte die Appositionstheorie fiir die allein
richtige im gesammten Pflanzenreich. Durch diese Arbeit von Strassurger
ist die alte Streitfrage in lebendigsten Fluss gekommen, und wie schon
mehrere neuere Arbeiten zeigen, ist zu hoffen, dass sie von den verschie-~
densten Seiten wird in Angriff genommen werden.

~ Wenn man das anscheinend so iberreiche Thatsachenmaterial in den
angefithrten Arbeiten durchmustert und darauf hin prift, was fiur Beobach-
tungen vorhanden sind, welche fiir die Frage von einer entscheidenden Be-
deutung sind, insofern sie nur eine einzige Moglichkeit der Erkldrung zu-
lassen, so ist die Anzahl solcher Beobachtungen eine verschwindend kleine.
Wir miissen dabei Dicken- und Flichenwachsthum unterscheiden. Beztig-
lich des ersteren kann man sagen, dass die frithere Appositionstheorie in
keiner Weise bisher widerlegt ist, der gréflere Theil der beobachteten Er-
scheinungen durch dieselbe leichter und ungezwungener sich erkldren
lisst 9). Es giebt sogar einzelne Thatsachen, welche fur die Theorie beweisend

1) Sicms, Handbuch der Experimental-Physiologie der Pflanzen. 4865. id. Lehe-
buch der Botanik. 1.—4. Auflage. : :
%) HowrMmEISTER, Die Lehre von der Pflanzenzelle. 1367.
3) Niggw1 und SCHWENDENER, Das Mikroskop. 1. Aufl, 1865; 2. Aufl. 1877.
4) S. DiepEL, Die neuere Theorie iiber die feinere Structur der Zellhidute, belrachtet
an der Hand von Thatsachen; Abhandl. d. Senckenberg. Gesell. X. 1878.
5) A.E. W, ScHIMPER, Untersuchungen iiber das Wachsthum der Stirkekorner. Bot.
Zeitg, 1884. No. 12—14.
6) A. Mever, Uber die Structur der Stirkektrner. Bot. Zeitg. 1884, No. 54—52
7) Scamirz, Uber Bildung and Wachsthum der pflanzlichen 7ellmembran Sitzber.
der Niederrh. Gesellsch. fiir Natur— und Heilkunde. Bonn 1880.
8) Strassureer, Uber den Bau und das Wachsthum der Zellhdinte. Jena 4883.
9) Vergl. z. B. die von DirpeL, ScaMITz, STRASBURGER heschrigebenen Erscheinungen
bei Caulerpa sowie die anderen im Werke von STrAssurGER niiher behandelten Fille sehr

¥
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sind und die Annahme einer Entstehung der Schichtenbildung durch spii-
tere Differenzirung ziemlich ausschliefen. IHierzu kann man die Beobach-
{ung von STRASBURGER 1) rechnen, dass bei den jungen Bastfasern von Taaus
baccale sich der Innenseite der Zellhaut Oxalatkrystilichen einlagern und so
eine unverriickbare Schicht hilden, auf welche bei der weiter eintretenden
Verdickung sich ¢ine neue Zellhautschicht auflagert. Sawxo2) hat ferner he-
obachtet, dass bei den Holzzellen der Kiefer in einzelnen ganz sicheren
Fallen die primire Zellhautschicht schon verholzt war, wenn die secundiire,
resp. tertitire Schicht sich bildet, die dann nur durch Auflagerung entstan-
den sein kann. Neuerdings bhat Barinerzky %) nachgewiesen, dass bei der
Korkentwickelung gewisser Pflanzen auf die schon verkorkte AuBenwand
sich eine reine Celluloseschicht ausbildet. Mit sehr grofler Wahrscheinlich-
keit folgt die Richtigkeit der Appositionstheorie auch aus meinen Beobach-
tungen, nach welchen bei Zygnemen 4) sich an der Innenseite der Zelihaut
unverriickbare schwarze Marken erzeugen lassen, auf welchen die neuen
Schichten sich deutlich auflagern und welche nach und nach von innen
nach aulBen geschoben werden. Wenn man nun atich nach den bisher vor-
liegenden Thatsachen hervorheben muss, dass fir das Dickenwachsthum
die Appositionstheorie in einzeinen Fillen sicher richtig, in sehr vielen die
wahrscheinlichste ist, so wird es sich doch vor allem weiter darum handeln,
eine groBere Menge von klar entscheidenden Beobachtungen zu liefern,
bevor von einer allgemein geltenden und mit Nothwendigkeit sich auf-
driingenden Theorie die Rede sein kann,

Von dem Standpunkt der Appositionstheorie aus ist es eine Frage von
secundédrer Bedeuntung, warum die einzelnen auf einander gelagerten
Schichten manchmal so scharf gesondert erscheinen, in anderen Fillen da-
gegen sehr wenig. Bei der steten Verdnderung, welche eine jede Zelle

starker Schichtenbildung, Allerdings ergiebt sich auch bei Coulerpa kein direkler Beweis
fiir die Appositionstheorie, und darin muss ich WiLLE beistimmen, vergl. dessen Arbeit
»{ber die Entwickelungsgeschichte der Pollenkirner der Angiospermen und das Wachs-
thum der Membranen durchIntussusception«. Christiania4886. S.17. Indessen hat WILLE
sich die Erklirung der Schichtung bei Caulerpa durch Intussusceptmn doch etwas zu
leicht gemacht.
1) ‘STrASBURGER 1. ¢.-S. 34, Taf, II. Fig. 83.

2) SAN10, Anatomie der gemeinen Kiefer; Prinesuenr's Jahrb. f wiss. Bot, IX. 1877,
8. 78. Auf den Streit Sanio’s mit DiereL, ob d1e innerste (tertiiire} Schichi, wie ersierer
will, nach der secundiren entsteht oder, wie letzterer behauptet, vorher sich ausbildet
und die secundiire sich zwischeneinlagert, braucht hier nicht eingegangen zu werden;
vergl. auch STRASBURGER 1, c. S. 49, der der Saxio’schen Auffassung zustimmt,

8) BaRANETZIKY, Epaississement des parois des éléments parenchymateux. Ann, des
Se. nat. Septidme Série.. T. 1V. 4886, 8. 482, Was B, sonst iiber die Verdickungsformen
der Zellhaut besonders mit Hiilfe des Chlorzinkjod erkannt und beobachtet hat, giebt fir
die Entscheidung zwischen den beiden Theorien keine geniigenden Anhaltspunkte. ;

‘&) G, Krers, Uber die Organisation der Gallerte bei einigen Algen und Flagellaten.
Unters, aus-d. bot; Inst. in Tithingen. 1I. 1886, S. 373, '
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im Laufe ihres Lebens durchmacht, ist es von vorn herein sehr wahrschein-
lich, dass die periodisch abgelagerten Zellwandschichten nicht ganz die
gleiche Qualitat besitzen und infolge dessen auch ein ungleiches
Aussehen darbieten. Denn die Zellwand besteht hekanntlich nieht aus
reiner Cellulose, sondern auch aus Wasser und verschiedenartigen Einlage-
rangen organischer wie anorganischer Natur, und alle diese Bestandtheile
konnen in den einzelnen Schichten der Zellwand in verschiedenem Grade
vorhanden sein. Scmamirz und Straspureer?!) haben insofern Recht, als sie
hestreiten, dass eine regelmiBige Abwechslung wasserarmer und wasser-
reicher Schichten durch Niger und Andere nachgewiesen wotden wiire.
Eine ausfilhrlichere Erkliirung der doch in manchen Fillen unzweifelhaften
Unterschiede der einzelnen Schichten ist aber von heiden unieht gegeben
worden, und Strassuncer 1) geht vielleicht davin zu weit, jede Verschieden-
‘heit im Wassergehalt abzuleugnen. Dieselbe ist sehr wohl maglich, wirde
aber auch nicht mit der Appositionstheorie im Widerspruche stehen?). Nuher
auf den inneren Bau der Zellhaut und 1hler Schlchten soll hier nicht einge-
sangen werden.

‘Was das Flichenwachsthum betrifft, so erscheint eine Entscheidung
nach den vorliegenden Beobachtungen sehr wviel schwieriger. Nur fitr
einige sehr einfache Fille bei gewissen Algen liefert die bisherige Apposi-
tionstheorie Anhaltspunkie fir eine Erklirung der Wachsthumsvorginge.
So hat schon Nierr1d) fur Pelalonema nachgewiesen, dass die sehr wahr-
scheinlich durch Apposition gebildeten Zellwandschwhlen eine Zeitlang
gedehnt und dann gesprengt werden, so dass die Annahme eines Flichen-
wachsthums durch Einlagerung nlcht nothwendig ist. Dann hat Scamirz )
auch fiir eine Alge mit ausgesprochenem Spitzenwachsthum, Bornetia, dar-
gelegt, wie an der Spitze fort und fort neue Zellwandkappen angelegt und
die dlteren in dem Mafle, wie die Verldngerung zunimmt, gedehnt und zu

4} Scmyrrz 1. c. 8. 5; STRASBURGER 1. ¢, 8. 6.

9) WiLLe, Uber die Entwickelungsgeschichie etc., vertritt gegeniiher STRASBURGER
den NieeLrschen Standpunkt und macht bei den Pollenksrnern mancher Pflanzen, z. B.
der Onagraceen, auf Unterschiede der einzelnen Zsllhantschichten aufmerksam. Indessen
hat WiLLE keinesfalls einen Nachweis fiir die regelmifige Abwechslung der wasser-
armen und wasserreichen Schichten geliefert; er begniigt sich damit, aus dem verschie-
denen Aussehen auf einen verschiedenen Wassergehalt zu schlieflen (z. B, 8. 14}, was
wohl nicht zultissig ist.

3) So gehe ich hier auch nicht ausfiibrlich auf die neueste Arbeit von WIESKER ein,
»Untersuchungen iber die Organisation der vegetabilischen Zellhaute. Sitzber. d. Wiener
Akad. XCIIT. Bd. I. 1886. Meine kritischen Bedenken gegen die Grundlagen seiner Hy-
pothese iiber den Bau der Zellhaut habe ich schon an anderer Stelle geduert (Biologi~
sches Cenlralblatt 4886. No. 15). In Betreff der Frage nach dem Wachsthum der Zeil-
haut hat Wiesner {iberdies keine positiven neuen Thatsachen gebracht.

- &) Nigeri, Stirkekdrner. S. 283—284,
' 5) Scamitz 1, ¢ 8. 8; Srrassurcer L. ¢, 8. 489 (Taf. IV. Fig. 85).
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einer scheinbar einheitlichen Haut ausgezogen werden. STRASBURGER be-
stiitigte die Beobachtung von Scmurz und ebenso Berrmorp filr verschiedene
Griffithia-Arten, ferner fiir Spermothamnion Turneri. Der letztere Forscher
gab auch fir das Wachsthum von Conferve amoena eine ausreichende Lr-
klirung des Zellhautwachsthums mit Hilfe der Appositionslehre. Von einem
Ausschluss der Intussusceptionstheorie kann selbst fur diese Fille nicht
gesprochen werden, und bei allen jenen Pflanzen mit sehr lebhaftem Flichen-
wachsthum, beispielsweise bei einer Internodialzelle von Chara, die auf
mindestens das 2000fache der urspriinglichen Lange gestreckt wird?2, hat
die Appositionstheorie keine geniigende Erkldrung bisher gegeben. Sie
setzt eine auBerordentliche Dehnbarkeit der Zellhaut voraus, und dieser
Voraussetzung widersprechen bisher die beziiglich dieser Eigenschaft ge-
machten Beobachtungen, welche allerdings noch sehr unzulinglich sind,
da sie meist an ausgewachsenen Geweben resp. an Organen, die von ver-
schiedenartigen und in verschiedenen Entwickelungsstadien befindlichen
Zellen gemacht worden sind. Noch groflere Schwierigkeiten haufen sich
bei den Versuchen, die mannigfaltigen Formerscheinungen der Zellhaut, be-
sonders der complicirten Verdickungen auf der Aullenfliche frei lebender
Zellen, wie der Sporen von Algen etc., blofl durch Dehnung zu erkliren?),
An und fir sich wirden manche von diesen Erscheinungen durch die In-
tussusceptionstheorie leichter verstindlich sein, und es giebt vorliufig
keinen zwingenden Grund, dieselbe als unmdglich hinzustellen. Schon
mehrfach4) ist aueh auf die Moglichkeit hingewiesen worden, dass das
Dickenwachsthum durch Apposition, das Flichenwachsthum durch Intus-
susception erfolge. Es unterliegt sogar keinem Zweifel, dass in der schon
gebildeten Zellhaut verschiedene Substanzen eingelagert werden; es wire
miglich, dass schon dadurch eine bleibende Volumverinderung, d. h. also
Wachsthum, herbeigefithrt wiirde ; jedenfalls steht der Annahme einer Ein-
lagerung neuer Cellulosetheilchen theoretisch nichts im Wege. Sehen wir

1} BertEOLD, Studien iiber Protoplasmamechanik. 8. 270.

2) Vergl., Nigew, Stirkekorner. S, 279; ferner Wiesxer, Untersuchungen iiber die
Organisation der veget, Zellhaut. 1, c. 8. 57.

3) Fiir manche Fille, z. B. die Sporenhaut von Marsilia etc.,, hat STRASBURGER in-
teressante Aufschliisse iiber die Entstehung gemacht, welche seine Theorie stiifzen;
vergl. auch BertrOLD, Studien etc. S. 846~-323. Fiir andere wie fiir die Pollenk&érner
herrscht noch viel Zweifel, vergl. die Arbeit von WiLLE. Besonders schwierig erscheinen
die Verdickungen an den Sporen der Desmidiaceen; hier wire eine ausfiihrliche und
kritische Arbeit sehr nothwendig.

4) So von NigEL1 selbst, »Stirkekdrner« S, 286 ; ferner vergl, PFEFFER, Physwlaﬂle
I 8. 64; DeTIMER, System der Pflanzenphysiologie. S 467, Nach Lemreen (Uber Bau und
, .Entwickelung der Sporenhaut. Graz 1884) wie WiEsSNER, Unters. iih. d. Organisation der
Zellhaut, soll sowohl Apposition wie Intussusception vorkommen, wobei zwischen
Flichen- und Dickenwachsthum nicht scharf unterschieden wird. Die Lertces'schen Be-
cbachfungen geben keinen zwingenden Beweis fiir Intussusception. ;
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pun auch, dass die Appositionstheorie in der hisher bekannten Form wenig
ausreicht, alle Wachsthumserscheinungen gentigend zu erkldren, so folgt
andererseits daraus noch nicht, dass es ihr iiberhaupt unmaglich wiire,
und dass die Intussusceptionstheorie nothwendig herbeigezogen werden
milsstel). Denn ein irgendwie iberzeugender Beweis fiir die letztere Theo-
rie ist ebenso wenig bisher, so weit sich die Thatsachen ithersehen lassen,
geleistet worden. Wir stehen in diesen Fragen eben noch vor eng ver-
schlossenen Thiiren. ,

Unbertthrt geblieben ist in dem Vorhergehenden die Frage nach der
ersten Entstehung der Zellhaut; die darither ausgesprochenen Ansichten
stehen vielleicht noch weniger auf einem festem Grunde unbestreitbarer
Thatsachen, Die #lteren Anatomen, vor allen Moxnr, begniigten sich mit der
allgemeinen Angabe, dass das Cytoplasma die Cellulosetheilchen in nicht
nither bekannter Weise an der Aullenfliche ausscheidet. Dagegen siellte
PrivesuEmm 2) 1884 die Ansicht auf, dass die peripherische Schicht des
Cytoplasmas, die » Hautschicht«, sich direct in Gellulose umwandelt, Zuerst
blieb diese Hypothese unbeachtet, his dieselbe in neuerer Zeit von ver-
schiedenen Forschern, so von TscmisTiaxorr3), Prerrer, mit besonderem
Nachdruck von Scemitz4) und Stnaspurcer wieder vertheidigt wurde, Die
heiden letzteren sullern sich bestimmter dahin, dass gewisse Bestandtheile
der Zelle, die sog. Microsomen, welche eiweiBhaltig sein sollen, durch Ver-
schmelzung oder Spaltung cellulosebildend aufireten. Uber den eigent-
lichen chemischen Prozess einer solchen Umwandlung von Eiweillsubstanz
in Eohlehydrat herrscht keine klare Vorstellung, und es ist auch von vorn-
herein verstindlich, dass die chemische Seite der Frage ttberhaupt nicht
~ gher in Angriff zu nehmen ist, als bis die organische Chemie irgend welche
Anhaltspunkte fiir die Entstehung von Cellulose aus anderen bekannten
Stoffen gegeben hat, wozu vorliufig noch wenig Aussicht vorhanden ist.

1) 'WiLLE spricht mehrfach in seinen Arbeilen von Unmdglichkeit der Appositions-
theorie, wo eine solche nicht einzusehen ist. Selbst der Hauptfall, den er gegen die
Appositionslehre  Stnassurcer's anfithrt, die Entwickelung von Stibchen auf den Pollen-
‘ktrnern von Armeric vulgaris, kann hdchstens darthun, dass die Entstehung durch

~ auBerhalb der Zellen befindliches Epiplasma unwahrscheinlich ist. Aber damit ist doch

nicht bewiesen, dass sie durch Intussusceptionswachsthum hervorgehen; und von einer
Unmbglichkeit der Appositionslehre kann keine Rede sein. Denn sie kénnten ja durch
Ausstiilpung an der ganz jungen Zellhaut entstanden sein ete.

2) Prvesmemn, Untersuchungen iiber den Bau und die Bildung der Pflanzenzelle.
Berlin 1854, S. 45—A46. ' '

8) TscHISTIAKOFF, Matériaux pour servir & I'histoire de la celiule végétale 1, II, IV.
4874, vergl. Just, Jabreshericht, 1874, 2, S, 489 ; id. Beitrdge zur Physiologie der Planzen-
zelle; Pruvesusin’s Jahrb. f. wiss. Botanik. X. S, 26, 80, 44; PFEFFER,, Physiologie. 1.
S. 2817, . .

4 Scmmirz, Uber Bildung und Wachsthum derv Zellmembran. S, 2; STRASBURGER,
Bau und Wachsthum der Zellh#ute. S, 47, 81 u. w.
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Fur die Pflanzenphysiologie hat die ganze Frage nach der Entstehung der
Zellwand vorlaufig nur beztglich des Streitpunktes Bedeutung, ob nimlich
ihre Bildung direkt in der peripherischen Schicht des Plasmas stets vor sich
geht, oder vom Innern desselben aus, wobei das Bildungsmaterial nach aufen
abgeschieden wird. Die letztere Miglichkeit erscheint an und fur sick durch-
aus nicht so unwahrscheinlich, wie STrassureEr annimmt. Das geht aus der
unzweifelhaften Thatsache hervor, dass eine zellhautartige Hiille bei den
Euglenen dadurch entsteht, dass dieselbe durch die peripherische Mem-
bran nach auBlen geschieden wird. Die Frage ist deshalb von hesonderer
Wichtigkeit, weil sie mit der anderen in engem Zusammenhange steht, ob
die Hautschicht ein besonderes Organ der Pflanzenzelle vorstellt, ent-
sprechend wie nach meinen Beobachtungen?!) die Plasmamembran vieler
Flagellaten und, wie es scheint, die Cuticula der Infusorien, Wird die
jedesmalige peripherische Plasmaschicht in Zellhaut umgewandelt, wie
STRASDURGER 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 selbstiindiges Zellorgan sich zeigt, so kénnen in ihrem
Verhiltnis zur Zellhautbildung zwei verschiedene Fille muglich sein. Die
Hautschicht kann die Rolle eines besonderen zellhautbildenden Organes
spielen, in #hnlicher Weise etwa wie die Ghromatophoren hei der Stirke-
bildung; oder aber sie ist ein Organ sui generis mit noch niher aufzu-
klirenden Functionen und gestattet nur den Durchtritt des im Innern ent-
stehenden Bildungsmateriales der Zellhaut nach aullen. Aus den bisher vor-
liegenden Beobachtungen lisst sich keine sichere Entscheidung entnehmen.
Was Scamirz 2) und StrassurGer 2) bisher tiber die Entstehung der Zellhaut
angegeben haben, lisst sich auf verschiedene Weise erkldren. Namentlich ihre
Hauptstiitze, dass bei localen Zellhautverdickungen dieselben schon vorher
deutlich im Protoplasma durch die Anordnung der Mikrosomen gekennzeich~
net sind, kann nicht heweisend sein, da man nicht weil}, ob nicht diese
Kiérnchen schon Ausscheidongsprodukte sind, resp. in welchem Verhiltnis
sie zur Zellbaut wirklich stehen. BerrrOLD 3) hat Ubrigens diese Anordnung
und Verschmelzung der Mikrosomen bei der Entstehung der Verdickungs-~
leisten von Sphagnum-Blittern nicht becbachtet. Wichtiger ist die Beob-
achtung von Srrassurcir, dem es gelang, bei jungen Pollenkérnern vor der
Zellhautbildung eine Schicht vom Plasmaksrper abzuheben, welche noch
nicht aus Gellulose bestand. Indessen konnte man hier den Einwand machen,
dass es nur ein Kunstprodukt infolge Alkoholwirkung ist. 'Wohl ist aber
hervorzuheben, dass die besonders VoI DE Vnms“) vertheidigte Auffassung

1) G. KLEBS {iber die Organisation- elmger Flage]latengruppen etc ; -Unters. d. bot.
Ingt. Tibingen, I. S. 336. : ‘

2) L c.

3) BemrTrOLD, Studien etc. S. 208, 209, '

4) DE Vries, Plasmolytische Studien, Privesrrin's Jahrb. f, wiss. Bot XVI. S 493,
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der Hautschicht als ein differenzirtes Organ der Zelle auf sehr schwachen
FuBen steht. Allerdings ist die allgemeine Annahme wohl richtig, dass das
Cytoplasma an der Peripherie etwas dichter als im Innern ist. Durch die
Untersuchung von Prerrer?) ist ferner nachgewiesen worden, dass diese peri-
pherische Schicht vermtge ibrer hesonderen Organisation den osmotischen
Austausch zwischen dem Zellinnern und der Aulenwelt regulirt. Bei voller
Anerkennung dieser besonderen Eigenschaften der Hautschicht ist daraus
nicht zu folgern, dass dieselbe nun ein selbstandiges, dem Kern entsprechen-
des Organ vorstellt. Prerrer selbst hat sich klar gegen diese Folgerung aus-
gesprochen ) und betont, dass eine solche Hautschicht beliebig an der Grenz-
fliche jedes lebenden Plasmaktrpers entstehen kann. Diein einer fritheren
Arbeit von StraspureEr3) beschriebenen Beobachtungen tber Structurver-
hiltnisse der Hautschicht in einzelnen Fillen, wie z. B. bei Schwirmsporen
von Vaucheria, haben sich nicht als zutreffend erwiesen 4. Man wird viel-
leicht am besten den auch von Strassureer gebrauchten Ausdruck anwen-
den, dass die Hautschicht etwas verdichtetes Protoplasma ist; damit ist eine
gewisse Besonderheit der peripherischen Schicht angedeutet, ohne dass
sugleich unsere Unkenntnis tiber die wirkliche Organisation derselben ver-
schleiert wire. ' _
Eine besondere Auffassung hinsichtlich der Zellhautbildung hat Ber-
rioLy neuerdings ausgesprochen. Er neigt der Ansicht von Srrassurcer
zu?) und nimmt die Umbildung der peripherischen Schicht in Zellwand an.
Jedoch ist es mach seiner Meinung nothwendig, dass jede Zellhauthildung
swischen zwei Plasmaschichten vor sich geht, wie es thatsichlich bei der
Zweitheilung vieler Gewebezellen stattfindet ®). Den Nachweis dieser Noth-
wendigkeit hat Berraorp nicht geliefert, und diese Anschauung steht im
scharfen Gegensatz zu jeder Zeit zu heobachtenden Thatsachen der Zell-
hautbildung an freien Plasmakorpern, wobei eine solche von BerraoLp ver-
muthete duBere plasmatische Bekleidung der Zellwand weder von anderen
noch auch von ihm selbst gesehen worden ist. MaBgebend sind fiir BEr-
raoLp wesentlich theoretische Griinde, die aber wohl nach den Thatsachen
umgewandelt werden missen.
Aus der gegebenen Darstellung ersehen wir, dass ither die Frage nach

1) PrErrEr, Osmotische Untersuchungen. 4877. 8.424; id. Uber Aufnahme von
Anilinfarben etc. ; Tiibinger Unters. II. 8. 8486. ‘ :

2) PFEFFER, Uber Aufnahme von Anilinfarben etc. 8. 320

3) STRASBURGER, Studien ither das Protoplasma. Jena 4876. S. 10, 25, 33.

%) Vergl. ZiuMermaxN, Die Morphologie und Physiologie der Pflanzenzelle; in
Scuenk's Handbuch der Botanik. Bd. IIL. S. 506. Die Angabe von STrAsBURGER liber eine
radiale Stibchenstructur der Hautschicht von Spirogyra hahe ich ebensowenig wie
ZiuMERMANN bestitizen kgnnen. ‘

5) BertrOLD, Studien itber Protoplasmamechanik. S. »Ia4 260 elc.

8) BenrmorLp 1. c. 8. 23, 154 efc.
Untersuchungen aus dem botan. Institnt in Tibingen. IT. Bd. 33
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der Entstehung wie nach der Wachsthumsweise der vegetabilischen Zell-
haut noch die Anschaungen ungekldrt sind und zwischen den verschie-
denen Moglichkeiten hin und her schwanken. Die Erkenntnis der groBen
Schwierigkeit, in diesen Fragen eine sichere bezwingende Entscheidung
zu liefern, lehrt nun bei den eigenen Schlussfolgerungen méglichst vor-
sichtig und kritisch vorzugehen. So mdchte ich auch in den folgenden Mit-
theilungen auf die aus den Beobachtungen gewonnenen Anschauungen,
welche im wesentlichen denjenigen von StrassurGER entsprechen, weniger
Gewicht legen, als vielmehr darauf, einen neuen Weg anzugeben, auf wel-
chem vielleicht spiiter eine bessere Einsicht in die Wachsthumserschei-
nungen der Zellhaut zu erlangen ist.

2) Ober kiinstliche Neubildung der Ze]l_haut.

Die bisherige Methode, Aufschluss tther die Vorginge der Entstehung
und des Wachsthums der Zellhaut zu gewinnen, ist wesentlich eine ver-
gleichend-histologische. So wichtige Resultate auf diesem Wege uber die
Siructurverhiltnisse des Zellkorpers und seiner Bestandtheile erhalten wor-
den sind, so reicht derselbe nicht fur die eben bezeichneten Fragen aus.
Wahrscheinlich werden wir der Losung derselben ndher 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
HansteINY) bei Vaucherin die Heilung von kinstlich erzeugten Wunden
durch Neubildung von Zellhaut beschrieben, van Tizemen?) dasselbe’ fiir
Mucorineen. Scumitz?) hat auch an frei herausgetretenen Plasmaballen von
einigen Siphonocladiaceen die Entstehung einer neuen Zellhaut an der
ganzen Oberfliche becbachtet. Zundchst kommt es nur darauf an nach-
guweisen, dass solche kiinstliche Neublldung bei sehr verschisedenen
Pflanzen gelingt. :

Fiir die Losung dieser Aufgabe hat die pldsmolytlsche Methode einen
ungeahnten Aufschluss gegeben und einen weiten Ausblick auf weitere
~ Untersuchungen eriffnet. Bis in die hichsten Glassen des Pflanzenreiches
bietet sich die Moglichkeit dar, nach Abhebung des Protoplasten von seiner
alten Zellhaut ihn zu veranlassen, eine neue sich zu bilden. Fiir die plas-

1) Hansteix, Uber die Lebenszihigkeit der Vaucheria~Zella. Sitzher. d. Niederrhein.
Gesellsch. Bonn 1872; ausfiihrlicher in Botanische Abhandlg. Bd. IV. 2. 1880. 8. 45—
55; vergl. ferner STRAspURGER, Studien liber das Protoplasma. 8. 26; BErTmOLD, Studien
etc 5. 208.

2) Vax TiecnEMN, Nouvelles recherches sur les Mucormées Ann. des Sc. nat. Bo-
tanique. Sér. IV. T. 4. 1874, 8. 19—24. ‘

3) Scamirz, Beobachtungen iiber die vielkernigen Zellen der Slphonocladlaceen
Festschr. der Natuxf Gesellsch, Halle 1879. S. 305—306.
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molytischen Versuche wurden d1e in der Einleitung erwihnten Losungen
von 16—20% B-Zucker oder 10 % Glycose benutzt, und die letateren mit
den zu priffenden Pflanzen ans Licht gestellt. Bei folgenden Pflanzen ist
nach Eintritt der Plasmolyse eine Neubildung von Zellbaut beobachtet wor-
den: unter den Algen bei simmtlichen bei Tubingen vorkommenden Zyg 1y~
nema-Mesocarpus-Arten, bei zahlreichen Spirogyren, mehreren Oedogonium~
Arten, bei' Conferva spec., Chaetophora endiviaefolia, Stigeoclonium spec.,
Cladophora fracta, Vaucheria, unter den Moosen bei den Blittern von Fu-
naria hygrometfrica, unter -den Farnen bei Prothallien von Gymnogrammne
spec., unten den Monocotylen bei den Blattern von Elodea canadensis.

Die Zeit, welche von der Erreichung des Gleichgewichtszustandes bei
der Plasmolyse bis zum Auftreten der ersten Zellhautschicht verlduft, ist
bei derselben Goncentration der Zuckerlosung fiir die verschiedenen Pllan-
zen eine verschiedene und -scheint von specifischen Eigenthitmlichkeiten
abzuhéngen. Am schnellsten bildet Vaucheric neue Zellhaut, so in 10 9%
Glycose, bisweilen schon innerhalb der ersten Stunde; bei Conferva spec.
dauert es 1—2 Tage, ebenso hei den Prothallienzellen von Gymnogramme
spec. Die Zygnemen brauchen im Allgemeinen, abgesehen von zahireichen
individuellen Schwankungen, 3—4 Tage. Sebr wechselnd und unregel-
mifig ist das Verbalten der einzelnen Spirogyra-Arten. Am lingsten
wihrt es bei den Blattzellen von Funarie und Elodea, welche gewthnlich
8—10.Tage, hisweilen noch mehr nothwendlg haben, um sich mit neuer
Zellwand zu umkleiden.

- Die in den Zuckerlosungen nach Plasmolyse neu entstehende Zellhaut
erschemt in manchen Fillen als ein sehr zartes, homogenes, scharf beider-
seits umschriebenes Hautchen, so z. B. bei den Prothallien, bei Funaric
(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 verhiiltnismiBig
sehr breite weiche, oft sehr sechwach lichtbrechende Masse, welche nicht
selten eine.sehr deutliche Schichtung erkennen lisst, wie sie im normalen
Leben sich.nicht so stark ausprigt.. Am ausfithrlichsten ist die Neubildung
der Zellhaut bei den Zygnemen untersucht worden und fiir sie will ich
auch meine Beobachtungen genauer wiedergeben. :

‘Fiir die Untersuchung diente hauptsichlich diejenige Zygnema—Form,
welche ich in meiner fritheren Arbeit!) als Zygnema 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?).
Unter dem Fadengemenge dieser Zygnema G. konnen wir noch zwei Haupt-
formen unterscheiden, die aber durch alle moglichen Zwischenstadien ver-

1) Kuess, Uber die Organllsat‘mn der Gallerte. Tiibinger Untersﬁchungen IL S.335.
2) So gehdrt das, was gewohulich als Zygnema cruciatum hezeichnet wird, in diese
Gruppe von Zygnema C, :

33%
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bunden sind; Zygnema C. « mit breiteren und kiirzeren Zellen (Durchmesser
etwa 41—47 1, Zellen 4 —2mal so [ang als breit; vergl. z. B. Taf. V, Fig. 14,
15) und Zygnema G. £ mit schméleren und linger gestreckten Zellen (Durch-
messer etwa 36—41 1 ; Zellen 2—4mal so lang als breit; vergl. z. B. Taf, V,
Fig. 10, 42). Die kurzzelligen Fidden besitzen auch meistens eine etwas
dickere Zellhaut als die langzelligen. ,

In R-Zuckerlosungen von 16-—20% werden die simmtlichen Zellen
der Zygnema-Fiden plasmolysirt, wenn auch in verschiedenem Grade, meist
- bei der Form « weniger, als bei #. Nach 3—5 Tagen erscheint um die
noch kugeligen oder schon in die Linge gestreckten Protoplasten die erste
Zellhaut in Form einer sehr zarten Schicht, welche erst deutlich wird bei
erneuter Plasmolyse mit concentrirter Salpeferlosung. Allmahlich nimmt
die Zelihaut an Dicke zu, bleibt bei der kurzzelligen Form im Ganzen
schwer sichtbar und homogen, wihrend bei den langzelligen Fiden die
Zelthaut in ihrer Dicke oft auffallend vergréBert ist, dabei ohne Anwendung
von Reagentien vollkommen homogen erscheinen kann. Da die Protoplasten
bei weilerem Wachsthum sehr mannigfache Gestalten annehmen, so ist auch
die Zellhaut je nach den Zellen sehr ungleichmiifiig entwickelt. Besonders
in Culturen von 10 % Glycose tritt aber eine Schichtung sehr klar hervor
(Taf, V1, Fig. 6) und nicht selten in der Weise, dass fast ausschlieflich an
den beiden Enden des Protoplasten lebhafte Neubildung von Zellhautschich-
ten vor sich geht (Taf. VI, Fig. 28). Die Ursachen fur die mannigfachen
Variationen in Dicke, Schichtung, Aussehen, welche bei den Zellhiuten
der einzelnen Protoplasten sich darbieten, sind nieht n#her bekannt; indi-
viduelle Eigenthiimlichkeiten miissen hierbei eine Hauptrolle spielen.
Ganz besonders ausgebildet erscheint die Schichtung hei solchen Proto-
plasten, welche bei der Plasmolyse eine Hilfte ihres Kirpers verloren haben
und doch fihig sind sich neu zu behiiuten. Die Neubildung kann auch dann
vorzugsweise an dem einen Ende vor sich gehen, so dass Gestaltungen
von Fig. 12 2 auf Taf. V zur Erscheinung kommen. Bisweilen findet
aber 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, wihrend um ihn zahllose Wandschichten ent-
standen sind. Eine solche allmihliche Contraction beobachtete ich auch bei
einigen Zellen des Funaria-Blattes in 20 ¢ R-Zucker, nur dass hier eine
einseitige Kappenbildung die Folge davon war (Taf. VI, Fig. 29).

- Die neu gebildete Zellhaut tritt in der Zuckercultur sehr viel schirfer
und déeutlicher hervor, wenn man denselben etwas Congoroth zufiigt {etwa
0,01 %). Schon frither!) habe ich auf diesen Farbstoff aufmerksam-gemacht,
der dadurch ausgezeichnet ist, dass er sehr lebhaft von Zellhdiuten der
Algen aufgenommen wird, andererseits in sehr weiten Grenzen unschidlich

1} Kiess 1. ¢. Tiibinger Untersuch. 1I. S, 389,
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sich erweist. Dazu kommi, dass junge, eben neu entstandene Zellwand-
schichten ganz besonders lebhaft den Farhstoff an sich sichen, so dass sie
ihn den alten Zellwinden entreifien kdnnen und es gelingt, wesentlich nur
die neugebildeten zu fiarben. Jedoch bt die Einlagerung des Gongoroth in
die Zellhaut einen bedeutsamen Einfluss insofern aus , als dadurch das
Lingenwachsthum beschriankt, bez. vollstindig verhindert wird, wihrend
das Dickenwachsthum ungestért, ja um so lebhafter vor sich geht. Infolge
dessen wachsen in den Gulturen von R-Zucker-Congoroth die Protoplasten
sehr viel weniger als in reinen Zuckerldsungen und nehmen abweichende
Formen an. Besonders hiufig schniiren sie sich in der Mitte mehr oder
weniger ein und lagern dabei in dem Malie, wie das geschieht, neue Zellwand-
massen an diesen Stellen ab (Taf. VI, Fig. 48) ; es kann sich sogar ereignen,
dass die Protoplasten sich in ein bis mehrere Stiicke durchsehniiren und
dabei dann allméhlich sehr dicke Zellwinde aushilden {Taf. V, Fig. 10}. In
Glycose-Congoroth ist bei sehr vielen Protoplasten die dicke Zellhaut voll-
kommen homogen und Idsst erst in Alkohol die Schichtung erkennen, wih-
rend diese meist sehr deutlich in R-Zucker-Congoroth sich zeigt. Der Ver-
lauf der Schichften ist entsprechend den mannigfaltigen Gestalten der
Protoplasten sehr verschieden; auffillig ist es, dass dieselben fein wellig
gefaltet, fast wie gerunzelt erscheinen (Taf. VI, Fig. 45). Die einzelnen
Schichten gehen durchaus nicht immer rings um den ganzen Protoplasten;
vielmehr hat derselbe die Fihigkeit, nach MaBgabe theils duBlerer, theils
innerer Ursachen an verschiedenen Stellen einzelne Stiicke solcher Schich-
ten abzulagern, die sich dannin der schon vorhandenen alim#hlich auskeilen.
Jede Schicht erscheint an der Peripherie von einer dichteren Linie begrenzt,
die mit dem Ausdruck von Strassureer!) als Grenzhiutchen bezeichnet
werden kann, und auf deren Vorhandensein die Sichtharkeit der Schichtung
hauptsichlich beruht. -

Bei verschiedenen, leider nicht genauer bestimmten Oedogondum~Arten
tritt ebenfalls nach Plasmolyse in Zuckerlosung lebhafte Neubildung von
- Zellhaut ein, sei es, dass eine einfache, scharf begrenzte Haut entsteht
(Taf. VI, Fig. 33), oder zahlreichc in der Breite und dem Aussehen
variirende Schichten erzeugt werden, besonders dann, wenn der Proto-
plast wie in den vorher erwihnten Fillen bei Zygnema successive immer
stirker sich contrahirt. Auch bei Qedogonfum bieten die einzelnen Proto-
plasten mannigfache Verschiedenheiten dar; man vergleiche auf Taf. VI die
Figuren 31, 34, 35, 37. o

Die Zellhaut bei Spirogyra, Mesocarpus-Arten, welche in Zuekerlgsun-
gen von 10—48 ¢ cultivirt werden, erscheint meist als ungeschichtete,
sehr weiche breite Hiille, wihrend bei Cladophora in 20—~25 % Zucker
zahlreiche scharf gesonderle Schichten gebildet wurden.

-4} Straspurcer, Bau und Wachsthum efe. S. 6.
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An dicotylen Pflanzen sind bisher keine ausfilhrlichen Untersuchungen
angestellt worden, und hier haben dieselben auch viel gréfiere Schwierig-
keiten zu uberwinden, da die Zellen in dem ungewohnten Medium sehr
leicht ahsterben. Vielleicht haben sie aber iiberhaupt die Fihigkeit der
Neubildung von Zellhaut verloren. Mehrfach gepriift wurden die Zellen
aus dem Fruchtfleisch der Schneebeerve (Symphoricarpus racemosa). Auf-
fallend war es, wie in R-Zuckerlosung von 25% schon nach 24 Stunden
das Protoplasma der Zellen mit groBer Deutlichkeit und in prachtvoller
Ausbildung sich zeigte, und sich auch mehrere Wochen vollstédndig normal
und lebendig erhielt. Eine unzeifelhafte Neubildung von Zellwand konnte
bisher nicht festgestellt werden ; nur in einer Gultur mit Gongoroth beob-
achtete ich bei einzelnen Zellen ein abhebbares peripherisches Hiutchen,
dessen Cellulosenatur nicht erwiesen wurde. :

Unter den Algen, welche im Allgemeinen nach Plasmolyse so lelcht
zur Neubildung der Zellhaut veranlasst werden konnen, fallen um so mehr
jeneFormen auf, hei denen bisher sich die gleiche Erschéinung 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 Swartsii, Buastrum verrucosum, ansa-
tum, oblongum, Cosmarium Botrytis, pyramidatum, Penium Digitus, Pleuro-
taenium Trabecule, Closterium Lunule, acerosum, didymolocum, Tetmemorus
granulatus. In 13—20 % R-Zucker hielten sich die stark plasmolytischen
Protoplasten dieser Algen mehrere Wochen vollkommen lebendig, die Faden
von Desmidium sogar bis 11/; Monate, ohne aber irgend eine Verdnderung,
jedenfalls ohne Neubildung von Zellhaut zu zeigen. Ebenso negativ fielen
alle Versuche mit Diatomeen, besonders mit den Fiden von Melosira varians
aus. Es wiire gerade sehr interessant, bei allen diesen Algen die Neubil-
dung zu heobachten, da bei ihnen die Zellhaut so besondere Structurver-
hiiltnisse darbietet, aber gerade deshalb sind wohl besondere Umstinde,
die in der reinen Zuckellosung nicht verwirklicht sind, fir diesen Prozess
ncathwendlg |

Ueberhaupt hingt auch die Neubildung von specifischen E1genth1im lich-
keiten ab. So entstand an den plasmolytischen Zellen der Prothallien
von Gymnogramme spec. die Zellhaut sehr schnell und allgemein, wihrend
bisher vergeblich die Versuche mit den Prothallien von Blechnum spec.,
Ceratopleris thalictroides sich erwiesen, bei welch’ lotzteren in 20 % R-
Zucker und 0,05 chromsaurem Kali sich einige Zellen & Wochen lebend
erhielten. Negativ fielen ferner die Versuche mit Lemna minor, Vallisneri
spiralis aus, obwohl ich an Sehnitten aus den Blattern der letztere
Pllanze in 20 % B—Zucker noch nach 3 Wochen lebende P:otoplasten be-
obachtete.

Der beschriebene Vorgamg der Neuentstehung von Zellhant nach Ein-
writt der Plasmolyse ist im wesentlichen eine experimentell herbeigefiihrte
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Vollzellbildung. 1) Schon Brzrrsorn?) hat den Begriff von STrasmurGER ar-
weitert und rechnet hierzu neben der Schwirmsporen- und Eibildung bei
Algen, Pilzen etc. auch die Verjitngung der Sporenmutter- und Sporenzellen
der GefiBicryptogamen, der Pollenzellen sowie die einfache Hiutung der
Sporen von Saprolegnien. Das Cbarakteristische in dem Vorgang beruht,
wie BErTHOLD Tichtig bemerkt, »in allen diesen Fillen auf der Ablgsung des
gesammten Plasmakorpers der sich verjungenden Zellen von der alten
Membran unter Contraction desselbenc.

Allerdings glaubt Berrnorp, dass mit dlesem Vorgang fundamentale
Aenderungen der Symmetmeverhaltmsse der betreffenden Zelle verbunden
sind, was fiir die Schwirmsporenbildung von Oedogonium zutrifft, aber nach
meinen Anschauungen nichi allgemein richtig und, selbst wenn es wire,
auch nicht so bedeutungsvoll erscheint, weil mir tiberhaupt die Symmetrie-
verhiltnisse nicht eine so mallgebende Rolle zu spielen scheinen, wie es
BerrrOLD annimmt. Es ist nicht einzusehen, was fiir ein fundamentaler Un-
terschied vorhanden ist, ob ein Plasmakérper sich so stark contrahirt, dass
er sich von der alten Zellwand ablést und eine neue, selbstindige Zellhaut
bildet, oder ob er sich nur so schwach zusammenzieht, dass die neue Zell-
haut als die innerste Schicht der alten erscheint. Denn thatsichlich lassen
sich in den plasmolytischen Versuchen solche Ubergiinge sehr gut beobach-
ten.. In 10—12 % R-Zucker werden einzelne der kurzzelligen Fiden so
schwach plasmolytisch, dass sie zwar ihren Turgor verlieren, was an der
Verdickung der Zellhaut kenntlich wird, dass aber die Protoplasten derselben
sonahe anliegen, dass die neue Zeilhaut mit der alten vollstindig oder in man-
chen Fillen wenigstens an einzelnen Stellen verschmilzt. Mehrfach ist auch
hingewiesen worden, wie eine sehr lebhafte Neubildung von Zellhautschich-
ten mit einer steten Contraction des Plasmakorpers verbunden ist, und das

-ist ilberhaupt - eine verbreitete Erscheinung deshalb, weil ein sehr inten-
sives Dickenwachsthum hauptsiichlich nur dann erfolgt, wenn das Lingen-
wachsthum stille steht. Jener Verjilngungsprozess, wie er am auffilligsten
in der Schwirmsporenbildung ven Oedogonium zu Tage tritt, ist nicht etwas
so ganz Eigenartiges, sondern nur eine besondere Form der allgemeinen Zell-
hautbildung; das beweisen die zahlreichen Zwischenstufen, die beide Pro-
zesse verkniipfen. Danach ist nicht ausgeschlossen, dass man aus prak-
tischen Griinden eine Unterscheidung fiir passend erachtet. Ubrigens ist
es wahrscheinlich, dass es gelingen wird, die Schwirmsporenbildung durch
natirlich herbeigefithrte Gontraction wenigstens zu befordern. Denn
dafiir spricht eine bisher allerdings nicht weiter verfolgte Beobachtung, dass
bei einer Oedogonium-Art in 6 % R-Zuckerlssung, welche an und fir sich
nicht plasmolytisch wirkt, fast simmtliche Protoplasten sich contrahirten

1) Sraaspurcer, Zellbildung und Zelltheilung. IIL. Aufl. 8
9) BerrmoLD, Studien etc. S. 288. :
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und dann sich zu Schwirmsporen umbildeten, welche aber nicht aus der
alten Zelle heraustreten konnten.

3) Die erste Entstehung der Zellhaut.

Aus der vorhin gegebenen Darstellung ging klar hervor, wie ither dieses
Problem noch sehr unvermittelt sich gegeniibersiehende Anschauungen in
der Litteratur vorhanden sind. Der sicherste Weg, zu einer bestimmten
Entscheidung zu gelangen, wiirde darin bestehen, an der Hautschicht eines
Protoplasten deutlich bemerkbare Stellen unverriickbar zu fixiren und an
deren Verhalten bei der Zellhautbildung die Art und Weise der letzteren
festzustellen. Bisher gelang es nicht, die téchnischen Schwierigkeiten dieser
Versuche zu (lberwinden. Eine andere Methode, welche besonders fir die
StrassurgER’sche Ansicht von groBler Bedeutung wire, bestidnde darin, in
dem ersten Entwickelungsstadium der Zellhaut dieselbe am lebenden Pro-
toplasten durch Plasmolyse zu trennen und eine genaue mikrochemische
Untersuchung dieses ersten Hiutchens vorzunehmen. Wenn man ein ge-
eignetes Object finde und genau nachweisen kinnte, dass das schon abheb-
bare Hidutchen noch aus plasmatischer Substanz und nicht aus Cellulose
zusammengesetzt ist, und wenn man den allmihlichen Ubergang der letzte-
ren aus ersterer verfolgen wiirde, so wire die Hypothese von Strassurcer
als richtig bewiesen. Die von mir benutzte Methode, die experimentell
veranlasste Neubildung von Zellhaut mit Hitlfe firbender Mittel genauer zu
beobachten, hat bisher in ihren Resultaten nicht zu unbedingt sicherer
Entscheidung gefiihrt, jedoch einige wohl bemerkenswerthe Thatsachen zu
Tage gefordert. ‘ :

Ein ausgezeichnetes Objekt fur diese Untersuchungen bildet Vaucheria.
Seit den Arbeiten von Hawnsrein ist es bekannt, dass zerschnittene Vaucheria-
Fiden an der Wundfliche eine neue Cellulosekappe bilden, welche sich an-
die Seitenwiénde ansetzt und den normalen Zustand wieder herstellt
(vergl. die aufS. 500 angegebene Litteratur). StTrassurGEr!) hat besonders
an Schwirmsporen durch Driicken Neubildung von Zellhiduten erzeugt, in
einem Falle sogar ineinander geschachtelte Membranen erhalten. Uber
den eigentlichen Vorgang dieser Neubildung wird nichts Ausfiihrliches
mitgetheilt und auch nicht von Scamirz und BertRoLD, welché an anderen
Siphoneen die gleiche Erscheinung beobachtet haben. %)

Die mir zur Untersuchung vorliegenden Vaucheria-Faden gehorten zwei
Arten an, der sessilis und geminate, wie die Oosporenbildung zeigte. Im ve-
getativen Zustand sind die Arten nicht zu unterscheiden und beide wachsen

1) STRASBURGER, Studien iiber Protoplasma. S. 53—84.

7 2) PrerrEr, Pflanzen-Physiologie. 1I. 8. 62, hat ebenfalls bei Vaucheria nach Ab-
hebung des Protoplasmas von der Zellwand die Neubildung eines Zellwandstiickes um
den contrahirten Protoplasmakgdrper beobachtet. | '
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auch auf feuchter Erde durcheinander. Zerschneidet man die Vaucheria—
gchlauche im Wasser in zahlreiche Stiicke, so treten zahlreiche Plasmaballen
heraus, von denen aber weitaus die meisten zu Grunde gehen. Bei Anwen-
dung ver diinnter Zuckerldésung, welehe schon Prerrerl) benutzte, um die
plasmatheile langer lebend zu erhalten, geht die Membranbildung um die-
selben ungemein viel lebhafter vor sich, so dass man beliebige Quantititen
golcher membranumkleideter Theilsticke von Vaucheria erlangen kann.
Denselben Vortheil wie 1 % Glycose oder R-Zucker gewihren (f %) Lo-
sungen von Milehzucker, Inosit, Duleit, Glycerin, Leucin, Glycocoll; dagegen
wirken Albuminitsung, 0,5 % Pepton, 0,5~1 % Salpeter, Chlornatrium
schidlicher noch wie reines Wasser.

Bei sehrstarker Zerstiickelung der Vaucheria-Fiden mit Hiilfe einer sehr
feinen Schere kann man drei verschiedene Formen der Theilstiicke unter-
scheiden : solche, welche noch gauz von der alten Zellwand umschlossen
bleiben, infolge dessen meist cylindrisch gestaltet sind; solche, welche an
den gedvffneten Enden der Schlduche hervorquellen, aber mit denselben noch
in Verbindung bleiben ; schlieBlich solche, welche ganz frei als nackte Plas-
maballen heraustreten. In den beiden letzteren Gruppen herrseht eine auBer-
ordentliche Mannigfaltigkeit nach Grifle und duBerer Gestaltung. Die Theil-
sticke nehmen lebhaft Wasser in sich auf und schwellen zu grofen Blasen
an, welche eifsrmig, wurstformig, bohnenfsrmig, traubig u. s. w. sein
kénnen. An und fir sich streben bekanntlich die Plasmaballen der Kugel-

form zu und eine Anzahl derselben erreicht dieselbe. Bei den meisten zeigen

sich aber so bald Anfinge der Zellhautbildung und damit Veriinderungen
der Cohidsionsverhiiltnisse in der peripherischen Schicht, dass solche von
der Kugelform abweichende Formen leicht erklirlich sind,

Die Bildung der neuen Zellhaut geht sehr schnell 2) vor sich; an den
Enden der im alten Schlauch bleibenden Theilstiicke bisweilen schon nach
wenigen Minuten, langsamer an der Oberfliche der hervorquellenden Enden.
Unter den frei schwimmenden Plasmaballen giebt es dann immer eine An-
zahl selbst ganz groBer und inhalisreicher, welche mehrere Tage leben,
aber ohne Zellhaut bleiben. Die.ersten Anfinge der Membranbildung
lassen sich am besten heobachten, wenn man der Zuckerlosung etwas Gon-
goroth zufugt (vergl. S. 502). Der Farbstoff dringt in lebendes Plasma von
Vaucheria niemals ein, farbt 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 Theilstilcke,
welche eine neue Zellhaut erhalten haben, in scharfem Contrast von den
gar nicht oder von alter Zellhaut umkleideten Stellen ab, und dieser Gegen-

1) Prerrer, Osmotische Untersuchungen. S. 4127,
3) Nach vax TigcrEM geht die Wundheilung bei Mucorineen in wenigen Minuten vor
sich; 1, ¢. 8. 20,
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satz steigert sich noch heim Auswaschen des Farbstoffes, da derselbe in
der jungen Zellhaut und nur in ihr merkwiirdigerweise vollstindig fixirt ist.

Wibrend in reiner Zuckerlgsung die neue Zellhaut als eine diinne,
zarte, aber beiderseits scharf begrenzte und stets homogene Schicht er-
scheint, nimmt dieselbe bei Gegenwart von Gongoroth, abgesehen von der
Farbung, meistens ein anderes Aussehen an. Die Zellhaut tritt als eine
lockere, wasserreiche, oft wolkenartige Masse auf, so dass sie in der ersten
Zeit als breite, mehr schleimartige rothe Hitllle bemerkbar wird, die auller-
dem hiufig an einzelnen Stellen sehr unregelmiBig ausgebreitet ist (Taf. Vv,
5, 6). Erst allm#hlich wird sie zu einer festeren, ditnneren Zellhaut, was
durch wasserentziehende Mittel sofort herbeigefithrt werden kann. Bei
gehr langsamer Entstehung um die groRBen kugligen, frei schwimmenden
Plasmaballen war die Peripherie besetzt mit einem roth gefirbten zarten, hin
und her gebogenen Fédengeflecht, das in anderen Fiillen sehr viel dichter ist,
Sehr haufig beobachtet man nach Trennung der neuen Zellwand vom Pro-
toplasten mit Hiilfe der Plasmolyse eine sehr deutliche kérnige Structur
derselben, die aber miglicherweise auf Plasmakdrnchen zuritckzufithren
ist, die an der Innenseite der Zellhaut festkleben.

Aus den zahlreichen Versuchen mit Vaucheria ergiebt sich als a]lge—
meines Resultat, dass tiberall an jeder behebwen Stelle, wo nur das Cyto-
plasma infolge der Verletzung von der alten Zellwand abgehoben ist, selbst
wenn es an seiner Peripherie unverletzt ist, neue Zellwandsubstanz ent-
steht, welche sich dort.an die alte Zellhaut ansetzt, wo die letztere in un-
mittelbarer und noch ungestérter Berithrung mit dem Cytoplasma steht.
So geschieht es nicht bloB an den Enden, wie Hanstrivi) schon beobachtete,
sondern auch an.den Seitenwinden, sowie und soweit eine Trennung ge-
schehen ist. Die an den Enden herausquellenden Plasmaballen umgeben
sich auch nur insoweit mit neuer Zellhaut, als sie die alte nicht beriihren.

Die direkte Beobachtung der ersten Anfinge der Zellhautbildung lisst
sich am besten an der aus dem geidffneten Schlauch sich hervorwélbenden
Plasmamasse verfolgen. Dieselbe schwillt unter Aufrahme von Wasser auf,
und enth#lt 2) je nach den Einzelftllen eine sehr verschiedene Quantitiit von
Plasma, Chlorophyllkérpern 1. s. w. Das ganze Plasma ist in sehr lebhafter
wogender Hin- und Herbewegung hegriffen; in der peripherischen Schicht
sammelt sich eine groflere Menge von Kérnchen an; Plasmafiden und auch
Plasmalamellen durchsetzen den Zellsaft, verindern sich aber fortwihrend.
An der Peripherie beginat nun die Bildung einer rothen Zellhaut, aber
durchaus nicht immer gleichmiiflig, sondern nicht selten als ein zart rosiger

4) HaxsreN, Botanische Abhandlg. IV, 2. 8. 49: STrAsRURGER, Studien ete. S. 26.

3) Hawsreix I, c. 8. 49-—80. Taf. 40. Fig, 5. Das von H. beobachtete Zuriickziehen
der ChlorophylikSrper von der verwundeten Stelle Itisst sich bei der hervoriretenden
Plasmamasse nicht so beobachten; weil die Chlorophyllktrner in die penpher;sche
Schicht durch den Druck des Zellsaftes gedringt werden.
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Anflug an einer Stelle, oder gleichzeitig an mehreren, die nach und nach
sich vergroBlern und verschmelzen, Die zuerst bemerkbare rothe Substanz
pefindet sich anscheinend, soweit die optischen Hillfsmittel ein Urtheil er-
Jaaben, in der peripherischen Schicht und sondert sich erst allmihlich da-
von ab. An diesen rothen Flecken lisst sich in diesem Stadium ksine
Trenpung von Zellhaut und Gytoplasma durch Reagentien vollfuhren.
Selbst wenn schon ringsum eine rothe Schieht sich gebildet hat, ist der
Zusammmenhang mit dem Plasma noch ein sehr inniger. Niemals gelang es
mir, bei zahlreichen Versuchen, von den Plasmaballen ein Hiuutchen zu
¢rennen, das sich noch nicht mit Congoroth fiirbte, oder sonst wie eine
Hautschicht sich verhielt. Dort, wo keine Farbung vorhanden war, contra-

hirte-sich der Plasmakirper nach Art aller nackten plasmatischen Kérper,
ohne die Spur einer Hiille zu hinterlassen.-

Die Frage erscheint zunichst berechtigt, ob denn alles, was bei den
heschriebenen Versuchen sich mit Congoroth farbt, auch wirklich echte
Zellwandsubstanz vorstellt. In jedem Falle ist es keine plasmatische resp,
hautschichtihnliche Subslanz, da diese nicht einmal im Tode eine solche
Firbung annimmt; aber mit Hitlfe anderer Reagentien 1dsst sich der sichere
Nachweis fithren, dass: die vothe Hiille aus cellulosedhnlichen Stoffen he-
stehen muss. Vor allem spricht daliir das Verhalten gegenitber Chlorzink-
jod, welches alte Zellwinde von Vaucheria gar nicht oder nur ganz sehwach,
alle neu gebildete Zellhaut aber unzweifelhaft violett firbt, ein deutliches
Zeichen fiir die Reinheit der jungen Membran. Auch das Verhalten gegen
Alkalien, Siuren, gegentiber Jod und Schwefelsdure, ferner gegen das von
Norr ?) empfolilene Eau de Javelle weist auf die Cellulosenatur hin. Ubri-
gens ist zu bemerken, dass filr die Reactionen mit Sturen und auch mit
Chlorzinkjod die in reinem Zuckerlssungen gebildeten farblosen jungen
Zellhéute vorzugsweise benutzt wurden. ' : ,

- Aus den vorliegenden Beobachtungen lisst sich fiir die Hauptfrage
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 aber fir den
speciellen Fall von Voucheria die von SrrissureEr vertretene hervor bei
Beriicksichtigung der folgenden Thatsache. In einzelnen Schliuchen zieht
sich durch das Hervorquellen des Inhalts an beiden gesfineten Enden die
* Protoplasmamasse auseinander. Bisweilen bleiben aber die sich so theilen-
den Hilften noch durch verschieden lange und breite plasmatische Stringe
in Verbindung. Bei beiden, oft sehr ungleicken Theilstiicken geht dann die
Zellhautbildung vor sich, sie schlieBen sich von einander ab; zugleich bildet
aber auch das Mittelstiiek Zellwandmasse, entweder so, dass noch etwas
Plasma iibrig bleibt, oder, dass das ganze Plasmastiick vollsténdig in Zell-

1} NoLr, Botanisches Centralblatt. Bd. 31, 1885. S. 377.
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haut umgewandelt wird (Tafl. V, Fig. £). So ktnnen zwei Theilstilcke bala
durch dickere, bald durch ganz dinne rothe Zellwandstringe verbunden
Dbleiben. Dieses Verhalten spricht in der That sebr fur die Umbildungs-
hypothese, wenn auch die Moglichkeit zuzugeben ist, dass von den beiden
Theilstticken die Zellhautsubstanz an die Verbindungsstrdnge hinbefsrdert
und hier ausgeschieden worden ist, wahrend diese nachher selbst einge-
zogen wurden.

Mit groferer Bestimmtheit kann man sich aber gegen jene Anschauung
wenden, welche in der Hautschicht ein besonderes differenzirtes Organ,
speciell wie b Vais 1) meint, fiir die Zellhautbildung erblickt. Die haupt-
.sdchlichste Stiitze ruht in der frither von Straspumser 2) aufgestellten Be-
hauptung, dass nur solche Plasmaballen von Vaucheria Zellhaut bilden
sollten, welche von der urspriinglichen Hautschicht umgehen sind, wih-
rend diejenigen, welche nur aus dem sog. Kornerplasma bestehen, zu Grunde
gingen. Augenscheinlich war das Beobachtungsmaterial fiir diese Behaup-
tung nicht ausreichend, schon aus dem einfachen Grunde nieht, weil Stras-
BURGER nicht angiebt, woran er denn uberhaupt die alte Hautschicht er-
kannt hat, zum Unterschied von der an jedem Plasmaballen vorhandenen,
sei es auch an solchen, die aus Kornerplasma herrithren. Dies ist auch in
der That nicht miglich, weil es keine hesonderen Kennzeichen von Haut-
schicht giebt, als dasjenige der scharfen Begrenzung nach auBlen. Denn die
Kornchen reichen bis zu dieser #@ullersten peripherischen Schicht hinan;
hesonders nach der Verletzung ist es eine allgemeine Erscheinung, dass die
vorher nur sehr zerstreut vorkommenden Kornchen, die Mikrosomen, gegen
den Wundrand hin in grofler Menge zustromen und sich anhiufen, so dass
eben bis zur peripherischen Linie alles Kornerplasma ist. Vor allem ist
nun zu betonen, dass die Hainstrin’sche Angabe, dass die Hautschichi-
rinder an der Wunde sich zusammenneigend aneinander schlieen, min-
destens nicht fur alle Fille richtig ist und nothwendig gilt. In den mit
Olimmersion am sorgfiltigsten beobachteten Beispielen findet an der Wund-
fliche des Protoplasten ein lebhafter Kampf zwischen dem eindringenden
Wasser und dem Plasma statt; Vacuolen treten heraus, schniiren sich ab,
zerreiflen; allm#hlich dringt koriges Plasma in dichteren Massen heran und
schlieBt sich zu einer nach aullen scharf begrenzten Schicht zusammen.
An dieser beginnt jetzt rothe Zellhaut sich zu bilden. Doch wiihrend dieses
Prozesses kann durch erneute Wasseraufnahme die neue Hautschicht stark
blasenfsrmig hervorgewdlbt werden, am Grunde der immer stirker vor-

{) bE Vnies, Plasmolytische Studien etc, S. 498.

3} STRASBURGER, Studien etc. S, 54; iibrigens hat in dieser Abhandlung S. auf-
merksam gemacht (S, 54), dass in manchen Féllen, wie bei den Myxomyceten, die Haut-
schicht nichts anderes als die verdichtete Grundsubstanz des Protoplasmas isf, ja dass
bei Pseudopodien der RhlZOPOdBH und Radiolarien uherhaupt keine Hautschicht sich
nachweisen lieBe (S. 85).
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iretenden Blase sammelt sich neues Kérnerplasma und bildet abermals eine
neue Hautschicht (Taf. V, Fig. 3) und an dieser spiter Zellstoffsubstanz, welche
mit der vorher erzeugten verschmilzt. Das lebhafte Herbeistromen?) der
Koérnchen zu den Stitten der Zellhauthildung weist darauf hin, dass Scamrrz
und Strassuncer wohl Recht in der neuerdings ausgesprochenen Annahme
baben konnen, dass solche Kornchen, die Mikrosomen, als Bildungsmaterial
der Zellwand eine Bedeutung haben, wenn auch nicht ngher anzugehen ist,
worin dieselbe besteht. Jedenfalls kann man hier bei Vaucheria den Satz auf-
stellen, die Zellhaut geht aus Kdrnerplasma hervor. Ebenso klar geht aber
die Bedeuntungslosigkeit der Hautschicht als eines besonderen zellhautbil-
denden Organs auch aus folgender Beochachtung hervor. Wenn aus dem
getiffneten Schlauchende das Plasma sich vorwglht und sich zu einer groflen
Blase ausdehnt, deren Durchmesser das 3—5 fache desjenigen vom Schlauche
betriigt, .so muss bei der riesigen Oberflichenvergriflerung schon der
groBere Theil der die Blase umkleidenden Hautschicht aus neu hinzutreten-
dem Kornerplasma herriihren. Eine solche Blase kann bei beginnender Zell-
hautbildung mit steigendem osmotischen Druck an einer Stelle reiBen und
aus dem inneren Plasma eine zweite Blase hervorwilben; ja diese kann
wachsen und noch eine dritte Generation in derselben Weise bilden, so
dass dadurch eine traubenférmige Aunsammlung solcher Blasen entsteht,
welche simmtlich sich mit never Zellhaut umkleiden. Wenn mau nicht zu
ganz mystischen Vorstellungen greifen will, so muss man sagen, dassin
den letzten Biasen-Generationen so gut wie keine Spur der urspriinglichen
Hautschicht vorhanden ist, folglich dass jedes Gytoplasma die Fahigkeit hat,
an seiner Peripherie in directer Berithrung mit dem AuBenmedium Haut-
schicht zu bilden, was schon Prrrrer?) betont hat, und ebenso neue Zell-
haut, vorausgesetzt natiirlich, dass die allgemeinen Bedingungen fur Mem-
branbildung, Néhrsteffe, Sauerstoff efc., vorhanden sind. .

Von diesem Standpunkt aus erscheint mir nun die Frage, ob die Zell-
haut direkst in der Hautschicht oder in der ihr anliegenden, bei den Vaucheria-
Blasen bisweilen kaum messhar dicken Plasmaschicht entsteht, erst von
secundirer Bedeutung. Sicher entscheiden kann ich die Frage nicht, wegen
frither angegebener Beobachtungen halte ich das erstere in der That fitr
wahrsoheinlicher. _

 Wie es sich bei anderen Pflanzen mit der Entstehung der Zellhaut ver-
hilt, lasse ich dahingestellt; die von mir angestellten Versuche iiber die
kiinstliche Neubildung derselben sind nach dieser Richtung noch nicht ge-
niigend ausgenutzt und itherlasse ich das ferneren Untersuchungen. Nur

1) Yergl. auch.die ‘Schilderung bei HawstewN 1. c. S. 49, DBERTHOLD hat dagegen bei
‘Beobachtung der Wundheilung von Vaucheria und Bryopsis diese Mikrosomen nicht ge-

sehen.  Stadien stc. S, 208. - ‘ .
2) PerriER, Physiologie. I oder II. 8. 3%; id. Uber Aufnahme von Anilinfarben

in lebende Zellen. Titbinger Untersuch. II. S. 349.
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kurz erwihnen will ich, dass es mir an den Blattzellen von Elodea aufge-
fallen ist, wie nach 3 tigigem Aufenthalt in 18 % R-Zucker sich mehrfach
durch erneute Plasmolyse ein iuBerst zartes Hiuutehen vom Protoplasten
abheben lieB, das nicht homogen wie die spatere Zellhaut war, sondern
ohne Anwendung von sonstigen Reagentien ein Netzwerk von feinen Balken
und hier und dort auch Kirnchen, in anderen Fillen nur letztere zeigte.
Noch deutlicher bemerkte ich eine entsprechende Erscheinung bei einigen
Blattzellen von Funaria, welche in 20 % R-Zucker und 0,05 chromsaurem
Kali neue Zellhaut bez. mehrere neue Zellhautkappen gebildet hatten, und
bei denen bei erneuter Plasmolyse mit Salpeter zum Theil die Hautschicht
sich vom Ubrigen. Plasma trennte, als deutlich kérnige Schicht der neuen
Zellwand anliegend (Taf. VI, Fig. 29). Diese Beobachtungen weisen ebenso
wie die von SrrassurGER!) beschriebenen Fille der Ablsung der Hautschicht
vom Plasma vor der eigentlichen Zellhautbildung -— allerdings hier bewirkt
durch Todtungsmittel — auf die Richtigkeit der Umbildungshypothese hin.

Zum Schluss mochte ich noch ganz kurz auf das Schicksal der behiu-
teten Plasmablasen von Vaucheria zuriickkommen. Lisst man dieselben in
der Losung von Zucker-CGongoroth, so nimmt merkwiirdigerweise die Fir-
bung der neuen Zellhaut nicht blof zu, sondern verwandelt sich aus Roth
in Braunviolett, bis schlieBlich in Schwarz, und diese Theilstiicke gehen
dann bald zu Grunde. Diese Verinderung der mit Congoroth gefirbten
Membran, deren Ursachen unbekannt, ist von solcher RegelmiBigkeit bisher
bei keiner anderen Alge beobachtet worden; so lassen sich doch z. B, die
Zygnemen monatelang in Zucker~Gongoroth cultiviren. Wiaseht man dagegen
den Farbstoff aus, so konnen die rothgefirbten Voucheria~Stiicke sowohl in
Wasser wie in concentrirter Zuckerlésung wochenlang weiter cultivirt
werden ; es tritt auch Wachsthum ein, immer in der Weise, dass die rothe
Zellhaut durch den neu sich hildenden Zweig durchsprengt wird.

4) Das Wachsthum der Zellhaut.

Die augenblickliche Sachlage heztiglich unserer Kenntnis des Zellhaut-
wachsthums habe ich vorher dargelegt. Im Folgenden will ich versuchen,
meine eigenen Beobachtungen und Anschauungen tiber diese Frage mitzu-
theilen. Sie betreffen zwei einfache Fille bei den Algen, nimlich Vaucheria
und Zygnema. '

a) Das Zellhautwachsthum bei Vaucheria.

- Ein- Yaucheria~-Faden wichst, wie seit langem bekannt, vorzugsweise
an seiner Spitze; die Zellwand bewahrt im wesentlichen dabei iiberall
ihre gleiche Dicke, erscheint als eine schmale, doppelt contourirte, einheit-
liche Haut ohne Schichtung. Abgesehenwird hier von den an dlteren Theilen

1) STRASBURGER, Bat und Wachsthum etc, S. 403, 446, 184,
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oder an den Enden bei Stilistand des Wachsthums auftretenden localen
zellwandverdickungen, die in mannigfachen Formen ausgebildet werden.t)
An der fortwachsenden Spitze sieht man. nun die diinne Zellhaut sich fort
und fort verldngern, anscheinend das beste Beispiel fitr ein Infussuseeptions-
wachsthum. Scamrrz %) hat fiir einen Fall mit ansgesprochenem Spitzenwachs-
thum an Bornetia secundiflora nachgewiesen, dass dasselhe durch Appo-
sition sich erkldren lasse. Die wachsende Spitze bildet wiederholt neue
kappenfsrmige Membranlamellen, wihrend die #lteren Lamellen- passiv
gedehnt und zu einer zusammenhéngenden Schicht verklebt werden. Diese
Vorstellung heruht auf Préparaten von wachsenden Spiilzen, an welchen
pin ihr entsprechender Verlauf der Schichten in der relativ dicken Zell-
haat zu beocbachten ist (vergl. die Figur in dem Werk von Srrissurcer, Bau
und Wachsthumete, Taf. IV, Fig. 55). Dieselben Erscheinungen hai Bertnorn?)
auch bei einigen Griffithien beobachtet. Ein unumstsfilicher Beweis fiir 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 Vaucheria,
welche .an ihrer Zellhaut keine solche Schichiung wie Bornetia aufweist, ge-
lang es mir in anderer Weise, eine Erklirung der Wachsthumserscheinungen
mit Hiilfe der Appositionstheorie zu geben. Es kommt dafiir einmal darauf
an, die Neubildung von Zelihautkappen an der Spitze nachzuweisen, anderer-
seits das Verhalten der diteren Lamellen bei der passiven Dehnung darzu-
legen. -Beides gelingt in ausgezeichneter Weise bei Vaucheria unter be-
- stimmten Bedingungen. :

Die durch kiinstliche Zertheilung isclirten Vaucherza—Stiicke welche
in der alten Zellhaut noch stecken und an den Enden neue roth gefirbte
Zellwand sich gebildet haben, wurden in 40 % R-Zucker am Licht weiter
cultivirt. Meistens trat eine schwache Plasmolyse und eine Neubildung einer
Zellhaut rings um den Protoplasten ein. ‘Bald zeigte gich auch ein erneutes
Wachsthum, hiufig in der Weise, dass der Protoplast die Querwand durch-
brach und in Form eines viel schmileren Fadens im allen Schlauch weiter-
wuchs. Bemerkenswerth war dabei, dass beide Enden eines solchen Theil-
stiickes auszuwachsen fihig sind, so dass also kein Unterschied einer Spitze
und Basis an einem Vaucheria-Faden vorkanden zu sein scheint. In andern
Fillen bildete das Vaucheria-Stitck einen Zweig, welcher seitlich die alte
Sehlauchwand durchbrach; an solechen Zweigen trat die Wachsthumsweise
klar-hérvor. Anfinglich ist der junge Zweig von einer geschlosseren, dicken,

4) Vergl dariiber STAHL Uber Buhezustand der Vaucherm geminata, Bot. Zeitg,
1879. S. 184, SCHAARSCHNIDT, Uber Lellhautverdtckung bel Va’ucherm. Bot. Centralblatt
Bd. 23, 4885, S. 1.
" 2) Scmmirz, Uber Bildung ete. S. 8.
3} BertuoLD, Studien ete. S. 270,
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deutlich geschichten Zellhaut umkleidet. Bei dem weiteren in allen Fillep
sehr langsamen Wachsthum beginnt die Sprengung der dullersten Zellwand-
schichten an der Spitze; der Protoplasmakérper, mit einer jungeren Schicht
bedeckt, wolbt sich nach aullen, wichst weiter, bildet eine neue Kappen-
schicht, sprengt wieder die ndchst dltere, und so gehen successive Neubildung
und Sprengung fort, der Zweig ist von zahlreichen mit ihren Basen inein-
andersteckenden Zellhautscheiden umgeben (Taf. V, Fig. 1). So verlduft in
diesen Vaucheria-Zweigen das Wachsthum wesentlich, wie schon NiesLr fur
Petalonema angegeben hat.

Es ist nun von vornherein unwahrscheinlich, dass in Wasser oder Luft
das Lingenwachsthum von Vaucheria anders als in der Zuckerlosung ver-
liuft, dain derselben sonst alle Lebenserscheinungen normal vor sich gehen.
Der Unterschied liegt nur darin, dass das Wachsthum verlangsamt, die Bil-
dung veuer Zellhautschichten befordert ist. Indessen lidsst sich auch ein
genauerer Nachweis fur das gleiche Verhalten normaler Fiden geben. An
Schwirmsporenkeimlingen von Vaucheria sessilis, welche in Wasser zu
langen Fiden auswuchsen, lieBen sich an den Enden ganz unzweifelhafte
Sprengungen der néchst dlteren, die Hervorwolbung der jungeren Zellhaut-
kappe feststellen (Taf. VI, Fig. 2), ebenso an einigen in Luft wachsenden
Spitzen von Vaucheria geminata (Taf. VI, Fig. 3}, An vielen Fiden lassen sich
so scharf hervoriretende Rissstellen an der Zellhaut nicht erkennen, jedoch
siesht man bei genauerer Betrachtung, dass die Zellhaut an den Enden nicht
gleichmiBig dick ist, sondern von Strecke zu Strecke kleine Verdickungen
zeigt, die jenen Stellen entsprechen, wo die neue Zellhautkappe an die
dltere sich angeselzt hat und mit ihr verschmolzen ist. Wenn die Sprengung,
sowie dieser Ansatz und die Verschmelzung sehr allmiahlich vor sich gegangen
ist, lasst sich die Rissstelle nicht mehr deutlich hemerken, wie es sich all-
gemein bei den #dlteren Theilen des Fadens verhilt, aber auch an manchen
ganz jungen wachsenden Enden stattfindet. Dann erscheint die Zellwand
in der That als eine ganz einheitliche Haut, wihrend aus den geschilderten
Beobachtungen sich doch ergiebt, dass dieselbe aus einzelnen Stiicken zu-
sammengesetzt ist. Mit der ganzen Art und Weise des Wachsthums hingt
es wohl auch zusammen, dass die wachsenden Fadenenden von Vaucheria fast
nie gleichmdBig eylindrisch sind, sondern mitgroBerer oder geringerer Regel-
mifigkeit abwechselnd breitere und schmilere Stellen unterscheiden lassen
(Taf. VI, Fig. 3) oder wenigstens zart hin und her gebogen sind (Taf. VI, Fig,2)

Es konnte 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 MalBle, wie der
dadurch freigelegte Plasmakorper sich vorwolbt, eine neue Zellwandkappe
sich bildet. Man wiirde wohl a priori das erstere fiir wahrscheinlicher halten;
andererseits ist das letztere nicht womdglich, ja denkbar. Denn bei Vau-
cheria tritt die Zellhautbildung in ibrer Abhingigkeit von der Bertihrung
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des Plasma mit dem Aullenmedium so scharf hervor, dass man auch fiir die
Erzeugung der neuen Zellhautkappe an der Spitze an einen solchen un-
mittelbaren Contact wird denken miissen. Direkt entscheiden kann ich die
Frage nicht, da die Versuche, das Wachsthum constant lingere Zeit zn be-
obachten , wegen zu groBer Langsamkeit desselben ohne Resultat blieben,
vielleicht aber auch nur deshalb, weil sie nicht consequent genug verfolgt
worden sind. Fur die Anlegung der jungen Zellbautkappe an der Innen-
seite der noch ungesprengten dlteren spricht dann allerdings noch folgende
Beobachtung. Einzelne Zweigenden von Vaucheria~Piden, welche theils
in 40 % BR-Zucker cultivirt wurden, theils auch im Wasser wuchsen, zeigten
die Eigenthiimlichkeit, dass das Lingenwachsthum aus unbekannten Ur-
sachen zum Stillstand kam. Dagegen blieben sie fihig, neue Zellhautkappen
zu bilden, welche successive abgelagert wurden und eine sehr dicke, schon
geschichtete Zellstoffmasse, die die Zweigenden ausfiillte, zusammensetzten
(Taf. VI, Fig. 1), Das weist in der That darauf hin, dass aus inneren Ur-
sachen allein das Vaucheria~-Ende Zellhautkappen zu bilden vermag,

A Fiir denFall der Vaucheria lisst sich anscheinend das Zellhautwachsthum
durch die Appositionstheorie einigermalien erkliren, 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) Das Zellhautwachsthum bei Zyganema.

Verwickeltere Verhiiltnisse als bei Vaucherie treten uns in den Wachs-
thumserscheinungen der Zygnema- Arten gegeniiber, insofern hier neben
ausgiebigem Flichenwachsthum stets auch Dickenwachsthum eine Rolle spielt
und zugleich die Fiden aus gesonderten Zellen sich zusammensetzen. Aus
fritheren Beobachtungen!?) folgt, dass es miglich ist, an der Innenseite der
Zellwand von lebender Zygneme schwarze Marken in Form kirniger, vom
Plasma ausgeschiedener Massen unverriickbar zu fixiren, Aus dem Verhal-
ten dieser schwarzen Marken bei dem weiteren Wachsthum ergab sich die
Thatsache ,” dass dieselben allmahlich von innen nach auBlen durch die
immer neu sich ihnen auflagernden Zellwandschichien gedringt werden,
bis sie schlieBlich auf die AuBenfliche zu sitzen kommen.?) Hieraus folgte

* mit Nothwendigkeit, dass die innersten Schichten immer die jiingsten sind

1) Kress 1. ¢. Titbinger Untersuch. I 8. 873.

9} Besonders deuflich und klar sah ich das allmihliche Herausschieben der mit
Marken versehenen Zellhauischicht im folgenden Versuch. Zygn. C. wurde 4 Tag in
1 % Trbz. Ppt, culiivirt; es zeigte sich in sehr vielen Zellen, was ich in fritheren Yer-
suchen nur wenig bemerkt habe, ein Austreten von Gerbstoffblaschen an der Innen-
seite der Zellwand, wo sie rothbranne Klumpen bildeten. Dann wurden diese Zellen in
frischem Wasser weiter cultivirt. - Nach einigen Wochen sah man iiberall an den Fiden
.die GerbsloMmarken mitsammt ihrer meist zersprengten Zellwandschicht an der Auflen-
fliiche der Zellen sitzend, vom Zellinhalt durch jiingere Schichten getrennt,

Untersuchungen aus dem botan. Institut in Tibingen, Bd. IL 34
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und auch mit gréBter Wahrscheinlichkeit durch Apposition entstehen. Durch
einige neuere Beobachtungen lief} sich diese Art des Wachsthunis noch auf
anderem Wege nachweisen.

In Congoroth nehmen, wie schon mehrfach bemerkt, die Zellwinde von
Zygnema lebhaft den Farbstoff auf; dabei bleiben die Zelien selbst in der
Losung desselben {0,04—0,1 %) monatelang lebendig. Eine unmittelbare
Folge der Farbstoffeinlagerung in die Zellhaut ist die Unfahigkeit der Zellen,
in die Lénge zu wachsen, und zwar nur wegen Verinderung der Eigen-
schaften der Zellhaut. Denn alle sonstigen Lebensprozesse gehen in diesen
Farbstoffculturen ungestort vor sich und es lisst sich sogar zeigen, wie
spiter nachgewiesen werden wird, dass selbst das Wachsthum des Proto-
plasten nicht durch das Congoroth an und fiir sich beeintrichtigt wird.
Vom Standpunkt der Intussusceptionstheorie ist dieser Verlust an der Fihig-
keit der Zellwand, in die Linge zu wachsen, infolge der Einlagerung des
Parbstoffs sogar nothwendig gefordert; denn wenn infolge der Oberflichen~
anziehung Farbstofftheilchen die Cellulosetheilchen dicht umhiillen, so miis-
sen disjenigen Anziehungskrifte der letzteren, durch welche neue Gellulose-
theilchen zur Einlagerung bestimmt werden, dabei ganz wesentlich beein-
trichtigt sein. Aber auch fiir die Appositionstheorie ist diese Erscheinung
zu erkliren, da infolge der Einlagerung augenscheinlich die Dehnbarkeit
im hohen Grade vermindert worden ist.

Wie im Ubrigen auch der Stillstand des Langenwachsthums begriin-
det sei, eine weitere Folge davon ist ein anormal lebhaftes Dickenwachs-
thum. Die betreffenden in Gongoroth cultivirten Zygnema-Zellen bilden
neue intensiv roth gefirbte Zellhautmassen, welche die mannigfaltigsten
Formen annehmen, da sie nicht gleichmiBig rings an der ganzen Peripherie
erzeugt werden, sondern bald vorzugsweise an den Querwinden, bald
wieder an den Seitenwinden. Sie dringen immer tiefer in das Protoplasma
ein, das sich successive verkleinert (Taf, VI, Fig. 17). Aus dem oben ange-
gebenen Grunde ist és nun hidchst unwahrscheinlich, dass diese neuen
Zellwandmassen durch Spaltung der tberhaupt nicht mehr wachsthums-
fihigen alten Zellwand entstanden sind. Sie miissen ihr aufgelagert sein,
und das um so mehr, als sie auch qualitativ von ihr verschieden sind.
Die ausgebildeten Zellwandmassen zeigen die typischen Gellulosereactio-
nen, zeichnen sich aber durch eine sehr groBe Quellbarkeit aus, nicht
bloB gegen verdunnte S#uren, Alkalien, sondern gegen reines Wasser.
Denn hebt man durch Salpeter oder Zuckerldsung den Turgor auf, quillt
die neue Zellwand in hohem Grade auf und erweist sich dann sehr deut~
lich aus zahlreichen zarten Schichten znsammengesetzt, welche nach innen
sich vorwtlben und héufis zart gerunzelt erscheinen. Jetzt tritt der
scharfe Contrast zwischen jhnen und der alten unverinderten Zellwand
auffallend bhervor (Taf. VI, Fig. 19). Mir scheint sich mit Nothwendigkeit
der Schluss aufzudréingen, dass diese neuen Zellwandschichten der alten
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aufgelagert sind, und vergleicht. man die oben angegebenen Beobach~
tungen bei ungehmdertem Langenwachsthum, so kann man in der That
den Satz aufstellen: die Zygnema-Zellen wachsen durch periodische Appo-
sition neuer Schichten in die Dicke.

Die ganzbesondere Quellungsfihigkeit der; enigen Zellhautmasse, welche
hei Gegenwart von Congoroth entstanden ist, erinnert an das gleiche Ver-
halten der in Zucker-Gongoroth gehildeten Zellhaut von Vaucherin,!) Bei
Cultur der Zygnema in 1 % Duleit~ oder Inosit-Gongoroth war die erwihnie
Eigenschaft der neu aulgelagerten Schichten noch stirker ausgeprigt. Eine
Erklirung lieB sich vom Standpunkt der Nigrrr'schen Micellartheorie viel-
Jeicht geben. Wenn in statu nageendi der Zellhaut Congoroth vorhanden ist,
so werden soforf die Cellulosemoleciile ihre Anziehung auf dasselbe geltend
machen, bevor sie noch sich zu gréBeren Gruppen der Micellen Nicerr's ver-
einigt haben, und durch die Farbstoffumkleidung werden sie daran auch
verhindert sein. Infolge dessen besteht die so entstandene Zellhaut
gegeniiber dem normalen Fall aus einer sehr vial grﬁﬁeren'Masse isolirter
Theilchen, sei es direct Moleciilen oder sehr kleiner Micellen, weshalb nach
den hekannten Ertrterungen von Nigrri?) auch die Fihigkeit der Wasser-
einlagerung in hohem Grade gesteigert sein muss. Im Ubrigen will ich
nicht niher darauf eingehen und es als eine bioBe Mosglichkeit hinstellen.

Kurz mochte ich noch auf die mehrfach beriihrte und auch von fritheren
Beobachtern 8) wohl bemerkte Correlation zwischen Rlichen- und Dicken-
wachsthum aufmerksam machen. Die Thatsache, dass das letztere um so
lebhafter erfolgt, je mehr das ersters beschrinkt ist, ldsst sich vom Stand-
punkt der Appositionstheorie wenigstens eher verstehen, als von dem der
Intussusceptionstheorie. 'Wenn das Flichenwachsthum verhindert ist aus
einer Ursache, welche in der Verdnderung der Zellhant selbst beruht, z. B.
in dem Verlust ihrer Dehnbarkeit, ist bei sonst ungestmtem 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 #uBersten Schicht kann durch die Zellen selbst herbeigefithrt
werden, z. B. durch Binlagerung von besondern anorganischen oder orga-
nischen Verbindungen ; oder aber er kann durch Zufiere Umstinde bewirkt
werden, sei es im Geweheverbande durch benachbarte Zellen etc., sei es
durch solche, die der Experimentator in der Hand hat. Die Beispiele

1} Jedoch waltet auch gegeniiber Congoroth ein Unterschied zwischen Vaucheria
und Zygnema; in der bei seiner Gegenwart neu gebildeten Zellbaut von Vaucheria wird
der Farbstoff zugleich fixirt, dagegen bei Zygnema nicht.

' '2) Niekwr, Die Stirkekorner. S. 333, 345.
. 8) Vergl. z. B. HofurisTeR, Dié Pﬂanzenzelle. S.359; PrerrEr, Pflanzenphysiologie.

1. S. 61,
34%
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hierfiir liefern die von mir frither wie in dieser Arbeit angefithrten Beobach-
tungen bei Zygnema.

Sehr viel schwieriger als fur die Fr age nach dem Zustandekommen des
Dickenwachsthums liegt die Untersuchung beziiglich der Art und Weise
des Flichenwachsthums. Wenn aus einer einzelnen Zygnema-Zelle durch
successive Theilung ein langer, aus hundert und mehr Zellen bestehender
Faden entsteht, so mtissen die duBersten dltesten Schichten eine enorme
Flachenvergriferung erfahren haben, sowie man namentlich beriicksichtigt,
dass der Faden von einer anscheinend ganz homogenen einheitlichen Zell-
wandschicht bedeckt ist. Dieselbe soll nach Straspuncer durch Verschmel-
zung der fort und fort gedehnten Zellhautlamellen entstanden sein. Schon
Scumirz 1) selbst hat sich gegen diese Auffassung gewendet und seine friihere
Annahme der unbegrenzt fortdauernden Dehnung der Auflenschicht aufge-
geben. Es miissen — so bhetont er mit Recht — Sprengungen der Zell-
wandschichten stattfinden; indessen sind bisher keine niheren Nachweise
beztiglich soleher Sprengungen, wenigstens fur Zygnema, geliefert worden;
sie sollen im Folgenden gegeben werden.

An einem Zygnemo-Faden lassen sich experimentell Sprengungen der
dlteren Zellwandschichten veranlassen. Man kann drei Arten solcher
Sprengungen unterscheiden. Die eine Form derselben besteht in einem
ZerreiBen der zwei benachbartie Zellen verbindenden Schicht an den Quer-
windenund der Spaltung dieser in die jeder der beiden Zellen angehérenden
Schichten. Durch diese Art der Sprengung zerfillt der Faden in einzelne
Stitcke, resp. Zellen, eine Erscheinung, welche schon vielfach gerade bei
den Zygnemen beobachtet worden ist.2) Mannigfache auflere Verhiltnisse
spielen als Ursache dieses Zerfalles eine Rolle, indessen.ist es bisher nicht
gelungen, ein Miftel zu finden, welches stets denselben bei Zygnema G. her-
beifithrt. Am hiufigsten habe ich es beobachtet3) nach Einlagerung unlos-
licher Verbindungen in die Gallertscheide, so in manchen Versuchen mit
Berliner Blau, wihrend in andern Experimenten die Zellen sich im Faden-
zusammenhange erhielten. Wie ich schon in der fritheren Arbeit bemerkt
habe, findet hiufig die Trenoung der beiden Nachbarzellen' mit einer ge-
wissen Lebhaftigkeit statt, welche auf erhthte Druckkrifte im Innern der

1) Scamrrz, Uber das Tlichenwachsthum der pflanzlichen Zellmembran, Ber. der
55, Vers. deutscher Naturf, 1882; Botanisches Centralblatt. XII. 1882, S. 109. Scamirz
beschreibt in dieser kurzen Notiz eine feine Zeichnung auf der AuBenfliche der Zell-
baut von Zygnema, welche auf ein Vorhandensein sehr feiner Poren (?) zurtickgefiihrt
wird. Ich habe mich von dem Vorhandensein solcher Poren i der Zellwandsch:cht
von Zygnema nicht iiberzeugen kdnnen.

-9} Z.B. fir Spirogyra-Avten, vergl, STRASRURGER , Zellbildung und Zellthallunn
2. Aufl. 8. 57; Bau und Wachsthum d. Zellhaut. S.4185; Prixcsuemn, Uber Lichtwirkung
und Chlorophyllfunction; Pr.’s Jahrb, f. wiss. Botanik. Bd. XII, 1881. S, 368. Bei einer
zarten Mesocarpus-Art beohachtete ichden ZerfallderFiaden bei Zusatz von Methylviolett.

8) KrEss, Uber die Organisation der Gallerte etc. Tiibinger Untersuch. II. 8. 852.
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7ellen hinweist, die sogar dahin fithren kénnen, dass die zarte Querwand
zersprengt wird, die Zelle zu Grunde geht.

Die beiden anderen Formen der Zellwandsprengung bei Zygnema stim-
men darin Uberein, dass dieselbe an der Lingswand der Zelle geschieht.
Hierbei kann nun entweder an ganz hegrenater Stelle ein Loch entstehen,
durch welches die Zelle, mit neuer Zellhaut umkleidet, unter Bildung einer
knieférmigen Biegung heraustritt, oder der Riss trennt in mehr oder weniger
ringformiger Weise die betreffende Zellhaut in zwei Hilften, Das kniefor-
mige Hervortreten der Protoplasten aus der aufgesprengten alten Zellhaut
ist eine haufige Erscheinung bei solchen Zygnemen, in derenGallertscheide
g, B. Catechubleioxyd eingelagert war,!) und dasselbe ereignet sich auch
vielfach bei jenen Zygnemenprotoplasten, welche, in concentrirten Zucker-
Jssungen mit neuen Zellwandschichten umhitllt, aus dem alten Zellraum ins
Freietreten (Taf. VI, Fig. 24), In 10 % Glycose findet diese Form der Befreiung
sehr viel hiufiger statt, als in 16—20 % R-Zucker, kommt jedoch auch in
letzterem vor. Es ist nun wahrscheinlich, dass bei diesem Durchbrechen
der alten Zellwand nicht bloB ein rein mechanischer Druck des zu stack fir
den Raum gewachsenen Protoplasten wirksam ist, sondern wohl auch ein
chemischer. Der Unterschied zwischen den Glycose- und Rohrzuckercul-
turen wire sonst nicht zu verstehen, da auch in den letzteren so starkes
Wachsthum stattfindet, dass ein mechanischer Druck auf die alte Zellwand
ausgetiht wird und dennoch dieselbe meistens nicht reit. Man kann aber
auch nicht selten beobachten, dass in Glycosecnlturen von Zygnema die alte
Zellwand an der ganzen Lingswand oder nur an einer begrenzten Stelle in
der Mitte derselben auffallend diinn und weich wird, bevor noch der Pro-
toplast. sammt seiner neuen Zellhaut die alte bertihrt. Ferner ist das Ver-
halten gegentiber concentrirter Jod-Jodkalinmlosung hemerkenswerth, in
welcher sich normale Zygnemen rothlich-violett farben. In den Glyeose-
culturen bleiben diejenigen alten Zellwinde, welche lebhaft wachsende und
mit neuer Zellhaut umgebene Protoplasten einschlieBen, vollkommen farb-
los oder farben sich schwach an den Querwiinden, wihrend diejenigen
Zellen mit frith abgestorbenen Protoplasten noch rothlich-violett werden.
Ganz besonders auffallend ist dann ailerdings, dass solche todte Zellen,
welche eine lebende begrenzen, bez. zwischen zwei solchen liegen, sehr
intensiv mit Jod roth-violett werden, viel stirker als bei normalen Fiden.
Eine nibere Erklirung dieser Erscheinung kann ich nicht geben ; sie weist
nur darauf hin, dass in den Zuckerculturen irgend ein Einfluss des leben~
den Protoplasten auf die alte von ihm getrennte Zellwand ausgeiibt wird.

Dis andere Form der Seitentrennung zeigt sich in einem Riss, der rings
um die ganze Zellwandschicht verlyuft und sie so spaltet, dass der Proto-
plast ohne besondere Formverinderung seine Freiheit gewinnt. In dieser

1) Kuens 1 c. 8. 358, Taf. IIL. Figg. 15,16, 0,
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Woeise ereignet es sich nicht selien ind0 % Rohrzuckerldsung, welohy nm:
eine sehr schwache Plasmolyse bei den meisten Zygnema G.-Fiiden heryorry,
and doch bewirkt, dass die Protoplasten eine neue Zellhaut sich hiidep, B
ihrem Lingenwachsthum sprengen sie die dltereZellhaut, derenHulftey all-
mahlich immer stirker auseinandergeschoben werden (Taf. VI, Fig. &), Diegy
Form der Trennung hat fur die vorliegende Frage grofle Bedeutung, wy
sie diejenige ist, nach welcher die von der Appositionstheorie gelorderte
Sprengungen der alten Zellwandschichten stets vor sich gehen.

Es lusst sich zweifellos nachweisen, dass bei lebhaftem Lingenwaghs.
thum von Zygnema solche Sprengungen itherhaupt stattfinden. Im Allge.
meinen wachsen in Zimmerculturen die Zygnemen sehr langsam. Cultiviy
man sie in 1—5 % Glycerin, so zeigt sich in den ersten Wochen ein sehy
ausgiebiges Lingenwachsthum bei relativ selienen Theilungen, so dass djs
einzelnen Zellen das 3—4 fache ihrer normalen Liinge erreichen konnen, Ay
solchen Fiden erkennt man an den verschiedensten Stellen Spuren up.
zweifelhalter Sprengung. Seltener ist es allerdings, dass man noch eine
regelmifige ringfﬁfmige ‘Rissstelle beobachtet; vielmehr sieht man die
peripherische Schicht an der einen Stelle zerrissen, dann wieder an siner
anderen. Bisweilen findet man, dass bei den aufeinanderfolgenden Schich-
ten die Sprengungen an derselben Steile erfolgt sind, so dass an der Riss-
stelle 3—4 Schichtenreste sich finden. Schlielilich werden die Schichten
in einzelne Fetzen zerrissen, welche isolirt den jungersn Schichten auf-
sitzen. : -
Das Leben und das Wachsthum der Zygnema-Fuden in 1 % Glycerin
ist ein so normales, dass man daraus auf ganz entsprechende Vorginge in
den gewohnlichen Wasserculturen schlieBen muss. Auch in diesen lassen
sich an den Fiden solche Sprengungen ) beobachten, aber allerdings viel
seltener, so dass man sogar solche Fiden findet, an denen man #uBerlich
nichts davon erkennen kann. An und fir sich wire es ebenso wie bei
Vaucheria versténdlich, dass vorhandene Rissstellen nicht sichtbar sind,
weil bei sehr allméhlichem Ausziehen infolge der Dehnung die Zellwand-
schichten sehr dinn werden und die zerrissenen Theile der’Schicht mit
der nichst jingeren zu sehr verklebt sind. Auf die Richtigkeit dieser An-
nahme weist die bei Zygnema A. frither geschilderte 2) Beobachtung hin, dass
an den die Fiden von Zeit zu Zeit unterbrechenden, sehr dicken Querwin-
den sich durch Firbung die Zusammensetzung derselben aus zahlreichen
Lamellen ergab, welche frei gegen die Seitenwand hin endigten und jeden-
falls von den ihnen zugehsrigen Lingswinden abgetrennt worden waren.
Bei Zygnema C. trat eine dhnliche Structur auch an den dicken Querwinden

. 1) Sehr deutlich sah man die Sﬁrengungen der #lteren Zellwandschichten in der
- auf 8. 45 Anmerk. erwihnten Cultur,
%) Kuees L. ¢, S. 875, Taf, I1l.. Fig; 21.

i
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nach Behandlung mit Kalilauge hervor, wihrend bei andern bisher nichis
davon gesehen wurde. Nach sehr starker Fiulnis trennen sich nicht selten
die Zellwiunde von Zygnema in deutlich gesonderts Schichten und man
sieht dann auch bisweilen deulliche abgerissene, vorher stark verklebie
Fetzen aler Schichien sich abheben,

Mit dem Nachweis solcher Sprengungen sind aber die Hauptschwierig-
keiten, welche einer gentigenden Erklirung der Wachsthumserseheinungen
bei Zygnemen sich entgegensetzen, nicht aus dem Wege gerdums. Vor allem
nothwendig wire fir eine Begriindung der Appositionstheorie eine experi-
mentelle Untersuchung der Frage, wie groBl eigentlich die Dehnbarkeit der
Zellhautschichten bei Zygnema-Fiden ist. Denn erst auf Grund einer solchen
Untersuchung lasst sich klar stellen, ob iiberhaupt diese Dehnbarkeit aus-
reicht, die thatstichlich beobachtete Flachenvergrifierung der Zellhaut zu
erkliren. Abgesehen davon, dass wegen der technischen Schwierigkeiten
hisher solche Versuche nicht mit Erfolg ausgefithrt werden konnten, ist es
auch nicht einmal muglich gewesen, genau anzugeben, welche Ausdehnung
eine Zellwandschicht von ihrer Entstehung an bis zu ihrer Sprengung aushilt.
Die von mir beobachteten Sprengungen waren zu unregelmilliz an den
Faden vertheilt, als dass daraus irgend wie eine genauere Angabe sich ent-
nehmen lieB. Dazu kommt, dass schon aus diesen Beobachtungen sich grofle
Verschiedenheiten, je nach der Species, der Fiden derselben Art, ja der
Zellen desselben Fadens sich ergahen. Jedoch auf einmem anderen Wege
lieBen sich wenigstens einige Anhaltspunkte gewinnen fiir die Beurtheilung
der Frage, ob die bloBe Dehnbarkeit der Zellhaut zur Erklirung des Ilichen-
wachsthums ausreicht. . :

Die Zygnemen, welche mehrere Wochen in concentrirten Zuckerlgsun-
gen gelebt und neue Zellhtute gebildet hatten, wurden allmihlich wieder
an reines Wasser gewshnt. Das geschah dadurch, dass dieselben in kleine
Thoneylinder mit ihrer Losung gebracht und diese in griflere Gefdlle ge-
stellt wurden, welche zuerst mit nur wenig verdiinnter Zuckerlssung, dann
mit immer schwicheren Losungen, schiieBiich mit reinem Wasser erfullt
wurden. Ganz allmihlich nahm durch Diffusion die Flitssigkeit, in der die
Zygnemen sich befanden, Wasser auf, die Algen konnten schliefilich in
Wasser weiter cultivirt werden. Sowie in der Thonzelle die Zuckerlésung
so weit verdiinnt war, dass sie auf normale Faden nich{ mehr plasmolytisch
wirkte, nahmen die Protoplasten der Zygnemen Wasser auf, wurden turges-
cent und zugleich wurden die neu gebildeten Zellhautschichten zu einer
normalen, relativ dtinnen, daftr aber festen und scharf begrenzten Zellhaut,
Wiahrend des Wachsthums in der Zuckerlgsung haben die Protoplasten die
mannigfachsten Gestaltungen angenommen; nach der Gewthnung an Was-~
" ser im Volumen vergroBert, erfiillen sie in verschiedener Weise den alten
Zellraum und iben durch erneutes Wachsthumsstreben einen starken Zug

auf die alte Zellhaut aus. Bei solchen Faden, bei welchen in 42, selbst in
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16 9% BR~Zucker die Plasmolyse in relativ schwachem Grade eingetreten war,
erschien nach dem Ubergang in Wasser die neue Zellhaut nicht selten fast
vollstindig an die alte so angepresst, dass sie wie die innerste Schicht
derselben aussah. Es fragte sich nun, wie solche Zygnema-Fiden bei dem
weiteren Wachsthum sich verhielten; der einzige Unterschied gegeniiber
normalen Fiden bestand nur darin, dass zwischen der alten dulieren Zell-
wand und dem Protoplasten eine neue aufgelagert war. Wenn es bei der
FlichenvergroBerung der Zellhaut nur auf die rein physikalische Rigen-
schaft der Dehnbarkeit ankéme, so mitssten solche Fiaden mit doppelter Zell-
haut wie die normalen Fiden wachsen. Nun zeigten sich in dem Verhalten
der ersteren Fiuden sehr groBe Verschiedenheiten. Eine Anzahl blieh
selbst nach mehrwochentlichem Aufenthalt in reinem Wasser unverindert,
so dass anscheinend kein Unterschied gegentiber normalen Fiden bemerk-
bar war. Indessen lehrte die nihere Betrachtung, dass solche Fiiden, wie
das bei Zygnemen sehr haufig der Fall ist, nicht wuchsen, und das lieB
sich leicht feststellen, da nie mehr als eine Theilung jedes Protoplasten zu
beobachten war. Bei den lebhalter wachsenden Fiden bemerkte man sehr
bald eine deutliche Dehnung der alten Zellhaut, welche aber niemals, so
weit es sich feststellen lieB, mehr als um die Hilfte der wrspriinglichen
Linge dadurch verlangert wurde, meist deutlich weniger. Es erfolgte
dann die Sprengung. Haufig trat in den Fiden ilherhaupt lebhafte Quer-
wandtrennung ein, die Fiden zerfielen in einzelne Zellen, welche die alte
Zellhaut dann noch ahsprengten. Bei anderen Protoplasten wurde die alte
Seitenwand zerrissen, die Protoplasten mit ihrer neuen Zellhaut brachen
sich einen Weg ins Freie. Nun kann dieser Sprengungsprozess sehr regel-
miBig vor sich gehen, indem die alte Zellwand ringformig zerreiBt, 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 10 % R-Zuckerlisung stattfinden kann. Diese Fille sind hschst
instructiv, insofern sie klar veranschaulichen, wie ein Zygnema-Faden in -
die Linge wachsen kann durch zweifellose Apposition neuer Zellwand-
schichten und bloBe Dehnung, schlieBlich Sprengung der alten,

Indessen zeigt sich doch bei dem Wachsthum solcher Zygnema-Fiden
gegenilber den normalen Erscheinungen ein Unterschied, der wohl zu bhe-
riicksichtigen ist. Bei den aus Zuckerculturen herrithrenden Fiden erfolgt
eine Sprengung der alten Zellwand auch nach jeder Theilung, bez. jeder
bemerkbaren Streckung der Protoplasten, und das entspricht auch dem,
was wir Uber die ganz hegrenzte Dehnungsfihigkeit der Zellwand wissen.
Bei den normalen Fiden muss diese Dehnbarkeit bei Richtigkeit der Appo-
sitionstheorie sehr viel grofer sein; sonst kann man nicht verstehen, dass
im Verhdltnis zu den so leicht zu heobachtenden 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
Faden jedesmal so leicht zu beobachten sind. Man wird eher zu der Auf-
fassung sich gendthigt sehen, dass die Zellwand in directer Beziehung mit
dem Protoplasma dehnbarer ist, als von demselben getrennt, mogen auch
die sonstigen Bedingungen fiir Wachsthum: erfiillt sein. Werden dann
durch Neuauflagerung jingerer Schichten die ilteren immer weiter vom
Protoplasma entfernt, so werden sie schlieRBlich zerrissen.

Es ergiebt sich dieselbe Anschauung aus dem Verhalten jener Zygnemen,
welche in Gultur mit 1% Zucker-Congoroth auf die urspriingliche Zell-
wand neue sehr wasserreiche Celluloseschichten gelagert haben (vergl,
g. 816, Taf. VI, Fig. 47). Bringt man diese Fiden wieder in reines Wasser,
so treten im wesentlichen dieselben Erscheinungen ein wie bei den aus con-
centrirten Zuckerlosungen herstammenden Faden mit den oben beschrie-
benen Variationen. Die Dehnfihigkeit der alten Zellwand ist eine noch
beschrinktere, die Protoplasten mit der neuen Zellhaut zersprengen die
alte, um frei auswachsen zu ktnnen. Allerdings kann bei dieser ge-
ringen ‘Debnfahigkeit der Zellhaut das Gongoroth eine besondere Rolle
spielen. Es wurde schon betont, dass bei Einlagerung des Farbstoffes das
Lingenwachsthum der Zygnema-Zellen aufhort (S. 516), und zwar geschieht
dies nur deshalb, weil es die Dehnfihigkeit der Zellhaut fast ganz be-
schriankt, wihrend die anderen Eigenschaften unbertibrt bleiben. Das geht
sogar so weit, dass eine linger dauernde Einlagerung dahin wirkt, dass
selbst nach Auslaugen des Farbstoffs die frithere Dehnfihigkeit nicht mehr
wiederkehrt. Wenigstens kann ich mir nicht anders folgende Erscheinung
erkliren. Jene Zygnemen, weleche in 20 % R-Zucker und Gongoroth
wochenlang cultivirt wurden, besilzen Protoplasten mit dicken, neuen
Zellwandschichten (S. 503), Wenn man diese Zygnemen allmihlich an
reines Wasser gewthnt, und den Farbstoff auswischt, so dass-die alten
Zellwinde 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 unverinderten Dicke derselben deutlich
ist. Infolge des Widerstandes, andererseits des Wachsthumsstrebens der
Protoplasten tritt hohe Spannung ein, die schlieflich zu einer plttzlichen
ZerreiBung der alten Zellwand fihrt, wobei der Protoplast ein Stick durch
das Loch herausgepresst wird, aber in den weitaus meisten Fallen zugleich
platzt und zu Grunde geht. - | |

Die Annahme, dass fur das gewohnliche Fliichenwachsthum, z. B. bei
den Zygnema-Fdden, eine specifische Wirkung des die Wand beriihrenden
Cytoplasmas nothwendig sei, hat Strassurerr %) zur Erkldrung einiger be-
sonderer Wachsthumserscheinungen bei alten Zellen, z. B. bei Cladophora,
bereits herangezogen. Sehr instruetiv ist in der That in dieser Rich-

1) StraspuneeR, Bau und Wachsihum, 8. 179,
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tung das Wachsthum von Cladophore fracte in concentrirten Zuckerlssun-
gen, und der Hinweis darauf mtge hier gleich gemacht werden. Die
Zellen von Cladophora fracte werden in 20—28 % R-Zucker groBtentheils
plasmolysirt; die Protoplasten bilden neue Zellhautschichten, beginnen zu
wachsen, so dass sie nicht selten schlieBlich wieder den alten Zellraum aus-
fullen. Der frithere Zustand ist mit Ausnahme der neu eingeschobenen
Zellhautschichten .normal erreicht. Selbst ganz alte Zellen eines Zweig-
systems werden durch den Aufenthalt in der Zuckerlosung angereizt, neue
Zweige 2u bilden, welche aunch am vorderen Ende in der bekannten Weise
als Ausstitlpungen hervortreten. Die Erwartung, dass hierbei die alten
Zellwandschichten gesprengt wiirden, wurde nicht verwirklicht, vielmehr
sah man, dass an diesen alten Zellen mit an und fiir sich schon sehr
dicken Zellwdnden der junge Zweig dieselben vor sich ausdehnte, ehenso
wie die nach der Plasmolyse neugebildetent). Es ist hier, wo von einem
Wachsthum der alten peripherischen Schichten keine Rede sein kann, nur
die Moglichkeit offen, dass vom Protoplasten des jungen Zweiges aus eine
Vertinderung der alten Schichten bewirkt wird, infolge deren sie dehn-
barer werden. In der That l&sst sich auch die Verdinderung beobachten,
die alten Zellschichten werden an der Verzweigungsstelie weicher, quell-
barer, und zerfallen in einzelnen Fillen bei dem weiteren Vordringen der
Zweige in kugelige Tropfen von wasserreicher Substanz. Wenn sich nun
bei den weiteren Untersuchungen allgemeiner die Nothwendigkeit der An-
nahme heraussiellen witrde, dass das Gytoplasma fiir ein ausgiebiges Fliichen~
wachsthum auf die Dehnbarkeit der Zellhaut einwirkt, so fithren wir damit
in die Theorie einen Factor ein, der nach Quantitit und Qualitit seiner Wir-~
kung unbekannt ist und noch lange bleiben wird, weil er in dem Proto-
plasma wurzelt. Infolgedessen wird die Erfiillung jener Hoffnung in wei-
tere Ferne geriickt, alle Wachsthumserscheinungen der Zellhaut durch eine
exakt begriindete Theorie zu erklidren. Das ist um so mehr der Fall, als
wir auf ebenso dunkle Probleme stoBen bei der Frage nach den eigent-
lichen Ursachen des Wachsthums iiberhaupt, von denen ein einzelnes Mo-
ment, der Turgor der Zelle, bisher ausschlieBlich berticksichtigt worden ist,

Welches, wie wir weiter unten sehen werden, jedenfalls allein nicht aus-
reicht fiir die Erklarung.

Die Vertheidigung der Annahme von dem Einfluss des Protoplasten auf
Eigenschaften der Zellhaut konnte vielleicht als eine Bestdtigung der
Wikswer’schen 2) Anschauung aufgefasst werden, nach welcher die pflanz-
liche Zellhaut ein lebendes Organ der Zelle sei. Diese Ansicht hat Wizsner
nicht aus Beobachtungen gewonnen, nach welchen die Zellhaut im todten

1} Vorgl. auch Straspursen I ¢. Taf. IV. Fig, b4,
2) Wiesxer, Untersuchungen iiber die Organisation der vegetabilischen Zellhaut.
1886, 8. 62. ' ' : .
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gustande der Zelle wesentlich andere Eigenschaften besitzt als bei dem
Leben derselben, denn seine Arbeit lefert dafur keinen Anhaltspunkt,
vielmehr ist die Ansicht eine Folgerung der Voraussetzung, dass die Zell-
haut Protoplasma besitzt, welches dann auch ihr Wachsthum in nicht niher
aufgeklarter Weise bewirken soll. Schon an anderer Stelle 3 ist von mir
darauf hingewiesen worden, dass diese Voraussetzung auf sehr schwachen
FiBen steht. Jetzt muss ich noch hervorheben, dass alles, was ich tber
_Neubildung von Zellhaut speciell bei Vaucheriz und Zygnema heobachtet
habe, diese Voraussetzung als unwahrseheinlich, mindestens sehr unhe-
gritudet erscheinen ldsst. Schon die jitngsten Zellh#ute, welche nach Wigs-
wer fast groftentheils aus lebendem Eiweil bestehen sollen, zeigen sich
als die reinsten Cellulosehtiute, die ehen erst spiter durch Einlagerungen
verschiedenartiger Substanzen ihre Qualitdt in mancher Beziehung #ndern;
fir die Annabhme eines Protoplasmagehaltes liegt kein Grund vor. Ferner
ist zu betonen, dass alle diejenigen Eigenschaften, welche wir {{ir Charak-
tere des Lebens zum Unterschiede vom todlen Zustande ansehen, welche
wir aus den Becbachtungen an Protoplasma, Kern, Chromatophoren er-
schlossen haben, fir die Zellhaut keine Bedeutung haben. Sie bewahrt, oh
bei todten oder Iebendigen Zellen, dieselben chemischen Eigenschaften, das-
selbe Verhalten zu Farbstoffen, Quellungsmitteln etc. Nun allerdings scheint
sich herauszustellen, dass in Bezug auf die Dehnbarkeit der Zellhaut sich
Unterschiede zwischen todten und lebenden Zellen vorfinden und von
grofer Wichtigkeit sind. Deshalb aber in jedem solchen Falle ein lebendes
Protoplasma in der Zellhaut anzunehmen, wiirde zu in jedem Falle sehr
hypothetischen Vorstellungen fithren, die aulerdem auch nichts erkliren,
weil dann doch dieselbe Frage, wie macht es das in der Zellhaut lebende
Protoplasma, wieder sich aufdréngt und Antwort fordert.

II. Uber Wachsthum und Theilung.

' Die mitzutheilenden Beobachfungen beziehen sich ausschlieBlich auf
das Wachsthum und die Theilung,von Zellen unter der bestimmten Be-
dingung, dass durch Plasmolyse der Protoplast von seiner urspriinglichen
Zellhaut getrennt ist. Wir hahen gesehen, wie bei den verschiedensten
Planzen eine Neubildung von Zellhaut um die plasmolytischen Zellkorper
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 Umstinden viel sel-

1) Kuess, Einige kritische Bemerkungen zu der Arbeit von Wiesser efc. Biologi-
sches Centralblatt, IV, 1886. No. 48, '
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tener und beschrinkter; eigentlich nur bei einigen Algen. Die genauers
. Untersuchung der stattfindenden Vorginge geschah hauptstichlich an den
Zygnemen, welche fir die Frage das besie Material lieferten. In 46g
R-Zucker oder 10 % Glycose tritt bei Zygnema G. in allen Zellen Plasmo-
lyse ein, hei den kurzzelligen breiteren Fiden in schwicherem Grade als
bei den langzelligen schmileren. Nach Erreichung des Gleichgewichtszu-
standes sind die Protoplasten entweder kugelig oder in den schmalen Zellen
auch wohl ellipsoidisch. Nach 3—% Tagen machen sich in den am Licht
stehenden Zuckerculturen Formverinderungen der contrahirten Protoplasten
hemerkbar, welche im Allgemeinen in einer Lingsstreckung bestehen, wiih-
rend die einmal nach Plasmolyse gewonnene Breite resp. Dicke kaum ver-
andert, htchsiens in der Mitte oft noch verringert wird. Diese Ausdehnung,
constant in der Richtung der urspriinglichen Lingsaxe der Zelle, kann nicht
anders als der Anfang eines wirklichen Langenwachsthums aufgefasst wer-
den, da die Annahme, dass bloB ein htherer osmotischer Druck im Zellsafi
entstanden ist, zur Erkldrung der bestimmten Lingsstreckung nicht gentigt.
Ein solcher Druck wiirde gleichmifBig den Protoplasten nach allen Rich-
tungen des Raumes ausdehnen, wie die Wasseraufnahme nach Verdiinnung
der Zuckerlssung auch sebr anschaulich beweist. Is ist hier gleich voraus
zu nehmen, dass ein Eindringen von Zucker in den Zellsaft bei sonst nor-

malen Verhiltnissen nicht festzustellen ist, dass bei Behinderung des Wachs-
thums durch Dunkelheit der cont1ah1rte Protoplast im Zucker wochenlang
unveridndert bleibt.

In dem ersten Stadium des Lingenwachsthums ist in vielen Fillen bei
Zygnema G. noch keine neue Zellhaut gebildet worden. Da diese Thatsache
fir die Theorie des Wachsthums von grofler Bedeutung ist, so kommt es
darauf an, sie maglichst sorgfiltig zu priifen, da der Einwand berechtigt
ist, dass das erste sehr zarte Hiutchen leicht tibersehen werden konnte.

Fur den Mangel einer Zellhaut spricht die nicht seltene Erscheinung,
dass bei dem Beginn des Lingenwachsthums an den Enden die dabei mit-
wirkenden Druckkrifte Plasmamassen aus der zerreienden Hautschicht
nach auBen pressen (Taf. VI, Fig. 5). Diese Plasmatheile konnen von ver-
schiedenster Grifie sein, kdnnen sich isoliren, bleiben aber sehr hiufig mit
dem Protoplasten in Verbindung und werden spiter von Zellhaut umklei-
det. Sowie nun diese entstanden ist, der Protoplast an ihr trotzihrer an-
fanglichen Weichheif eine gewisse Widerlage gewinnen kann, geschieht
ein solches Hervorpressen von Plasmatheilen nicht mehr. Hiufiger als in
reiner Zuckerlosung zeigte sich itbrigens die Erscheinung, wenn ein Zusalz
von 0,05 Kxop'scher Ndhrlosung, 0,08 saurem weinsaurem Kah der Cultur
gegeben wurde.

Wichtig fitr den Nachweis des Mangels einer Zellhaut im ersten Stadinm
des Langenwachsthums ist die Einwirkung von Salpeterlosung (gesuttigt
angewandt) welche den Protoplasten stirker plasmolytisch macht und im
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Falle des Vorhandenseins einer Zellhaut dieselbe deutlicher hervortreten
lisst. Bei allen solchen plasmolytischen Versuchen macht sich eine Erschei-
nung bemerkbar, welche die Tolge einer sebr allgemeinen Eigenschalfs,
lehender Protoplasmakérper ist, und die darin besteht, dass derselbe bei
Contraction infolge Wasser verlustes dicke oder dinne Plasmaf'aden an seiner
Peripherie bildet. Schon Prixesmrmil) und Nicer: 1) haben bei der Plasmo-
lyse von Pllanzenzellen diese Plasmafiden gesehen; Bowen?) hat bei sehr
verschiedenen hoheren Pflanzen dieselben nachgewiesen. Withrend fur alle
diese Fille angenommen wird, dass die Faden, welche ich im Folgenden als
Pseudopodien bezeichnen will, dadurch zu Stande kommen, dass das Plas-
ma an gewissen Stellen der Zellwand stirker adhirirt, fullt diese Erklidrung
fort fiir alle nackten; frei schwimmenden Plasmamassen, die dasselbe Ver-
halten -aufweisen. Es wire miglich, dass auch hierfitr der von Bertnorn
neuerdings gegebene Erklirungsversuch richtig wire, welcher fir die Pseu-
dopodienbildung der Amiben gelten soll. Jedenfalls hat BertioLn 3) wohl
in der Behauptung Recht, dass die meisten Pseudopodien nicht ausgestreckt,
sondern ausgezogen werden. Bei der ersten Plasmolyse von Zygnema-Zellen
in concentrirten Zuckerlosungen 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 Kornchen sich spiter vorfindet; bisweilen allerdings konnen
die Pseudopodien sich mehrere Tage erhalten.

Wenn man nun auf die vollstindig glatt abgerundete Kugel des con-
trahirten Protoplasten concentrirte Salpeterlgsung einwirken lisst, so erfolgt
eine starkere Contraction und wieder eine Neubildung von Pseudopodien,
welche diesmal aber frei endigen (Taf. VI, Fig. 18). Dabei werden hiufig
auBerdem Inhaltshestandtheile der Protoplasten herausgepresst, besonders
kleine Gerbstoffblischen, welche entweder an den Faden sitzen bleiben,
oder frei umher tanzen. Gerade durch die freie Bewegung solcher Blischen
wie die freie Endigung der Pseudopodien lisst sich nachweisen, dass bei
schon beginnender Lingsstreckung hiufig noch keine Zellhaut vorhanden ist.

- Am beweisendsten aber filr das Wachsthum der nackten Zygnema-
Protoplasten sind Culturen in Rohrzucker-Gongoroth. Sowie nur das erste
Zellhdutchen ins Dasein tritt, wird es roth gefarbt und hebt sich scharf von
dem griinen Zellkorper ah. Eme besondere Eigenthiimlichkeit, welche fur
die vorliegende Frage bedeutungsvoll ist, macht sich bemerkbar. Bei den-
jenigen Pmtﬂplasten, welche in die Lange zu Wachsen beginnen, werden

1) PRLNGSHEIM, Untersuchungen uber den Ban und die Bildung der Pflanzenzelle.
4854, 8, 12—13; Nigerwl in NicurLr und CRAMER, Pflanzenphysiolog. Unlersuch. I. S. 2.

%) BowER, On Plasmolysis and its bearing upon the Reiations between Cell Wall
and Protoplasm. Quart. Journ. of microsc. Sc. XXIII, 188%; vergl. auch mein Referat
dariiber Bot. Zeitg. 1885, 5. 588.

8) Bnnmomi, Stadien ete.. S. 103.
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die ersten Zellhautschichten zuerst und allein an den Seitenwinden gebil-
det, wihrend gerade die wachsenden Enden vollkommen zellhautfrei sind
(Taf. V, Fig. 18). Dieses lisst sich noch klarer nachweisen durch erneuts
Plasmolyse, bei welcher die freien Enden deutliche Pseudopodien bilden,
withrend die rothen Zellhautschichten im engsten Zusammenhange mit dem
Gytoplasma verharren (Taf. V, Fig, 14). Schon wihrend dieser Wachs-
thumsanfinge kann bei manchen Protoplasien eine seitliche Einschniirung
derselben stattinden, welche durch neue Zellhautschichten ausgefullt wird,
die aber noch nicht die beiden Enden einschlieBen. Erst allmihlich
werden auch diese mit Zellwiinden umkleidet, welche an die Seitenwand-
schichten sich ansetzen. Gewdhnlich wird in den Zucker- Congoroth - Cul-
turen damit das Wachsthum sehr bald verlangsamt, schlieBlich ganz ver-
hindert. L

Aus allen den geschilderten Beobachtungen ldsst sich wohl mit Recht
folgern, dass bei Zygnema ein Lingenwachsthum mglich ist, ohne dass der
Protoplasmakorper von einer Zellhaut umschlossen ist, d. h. ohne dass Tur-
gor besteht, wenn wir darunter mit Sacns die Spannung zwischen dem hy-
drostatischen Druck der Zellsifte und der Elastizitidt der gedehnten Zellwand
verstehen. Bevor aber auf die Wachsthumstheorie niher einzugehen ist,
moge zuerst das weitere Verhalten -der Zygnema -Protoplasten in Betracht
gezogen werden. Nachdem die Zellhaut in wechselnder Dicke neugebildet
worden ist, geht das Lingenwachsthum lebhaft fort. Eine regelmallige cy-
lindrische Form wie bei der normalen Zelle ist relativ selten das Resultat
der Verdnderungen ; sie trifft dann besenders zu, wenn die Plasmolyse nur
gering war, so dass der Protoplast mit seinen neuen Zellwandschichten
ganz oder groBtentheils der alten Zellhant anliegt. Nach stdrker vorange-
gangener Plasmolyse nehmen dagegen die wachsenden Protoplasten ab-
norme und sehr mannigfache Gestaltungen an, von denen aber eine vorzugs-
weise h#ufig ist, ndmlich die spiralig gedrehte (Taf. VI, Fig. 12). Einestheils
sind diese Formen die unmittelbare Folge davon, dass der von der alten
Zellwand umschlossene Raum ftr den wachsenden Protoplasten zu enge
wird, derselbe an beide Querwinde anstofit, welche an und fir sich
schon seinem Weiterdringen Widerstand entgegensetzen kinnen, selbst
wenn die Nachbarzellen abgestorben sind, um so mehr aber, wenn dieselben
gleichfalls lebende Zellksrper hesitzen. Dazu kommt, dass wegen der ge-
ringeren Breite des Protoplasten noch Raum genug ist filr ein Wachsthum,
wenn er eben sich demselben anzupassen versteht. SchlieBlich fullt er
dann den ganzen fritheren 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 Verdiinnung dieser Zellwand auf
mechanische Dehnung oder chemische Wirkung bez. auf heides zuriick zu
fuhren ist (S. 549 ; Taf. VI, Fig. 20, eine Zelle mit lebendem Protoplasten
~neben je einer Nachbarzelle mit todtem). Indessen miissen bei den abnor-
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men Gestaltungen der in Zuckerlssung verlingerten Protoplasten noch innere
unhekannte Ursachen eine Rolle spielen. Denn das Streben nach schrauben-
formigem Wachsthum priigt sich bisweilen ganz frith in einem Stadivm aus

in welchem noch keine deutliche Zellhaut sich nachweisen Iisst (Taf. VI,
Fig. 23), und wird selbst sehr Jebhaft, wenn auch die Protoplasten nocl;
keinen erheblichen Widerstand durch die alten Zellw4nde erfahren (Taf. VI,
Fig. 25). ' -

Abweichende Formen kommen hei den Zygnemen noch auf eine dritte
Art und Weise zu Stande. Es wurde vorhin betont, wie vielfach am An-
fang des Langenwachsthums Plasmablasen herausgedriickt werden, welche
aber mit der Hauptmasse des Zellksorpers in Verbindung bleiben. Bei
der Zellhautbildung entsteht, entsprechend der dem AuBenmedium zu-
gewendeten Oberflache, Zellhaut auch an diesen verschieden gestalieten
Plasmablasen, welche bei dem weiteren Wachsthum durch den Widerstand
der alten Zellwand stark gedriickt und als besondere zellbautumgehene
Kammern der Protoplasten erscheinen, da man die Verbindungsstelle mit
dem Hauptkorper nicht sieht (Taf. VI, Fig. 24, die alte Zellwand ist nicht
milgezeichnet, ferner Taf. VI, Fig. 42, vergl. die Fig.-Erklirung).

Wenn man versucht, fiir die mancherlei abweichenden Gestalten,
welche Zygnema-Zellen in concentrirten Zuckerlgsungen annehmen, eine Er-
klirung zu finden, so wird man immer auf die Hauptfrage hingefihrt, wie
geht denn im normalen Leben das Wachsthum vor sich? Da offenbart es sich
. nun, dass wir von einer Erkenninis der Wachsthumsursachen noch sehr

weit entfernt sind. Die scharfsinnigen Untersuchungen Nigerr's iiber die
Wachsthumsmechanik von Stiarkekornern geben keinen direkten Aufschluss
ither das Wachsthum des. Protoplasmas, abgesehen davon, dass die Grund-
lagen seiner Theorie selbst fiir die Stirke doch sehr erschittert sind. Auf
Niger aufbauend, hat Saces eine Theorie des Lingenwachsthums ge-
schaffen, welche bisher die herrschende gewesen ist, welche im wesent-
lichen sich beschrinkt auf den Versuch, das Flichenwachsthum der Zellhaut
zu erkliren unter der Voraussetzung der Intussusceptionstheorie. Nach
Sacus 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
Erhohung des Druckes und eine neue Dehnung, damit eine erneute Span-
nungsausgleichung und so fort moglich- wird. Besonders hat pe Vries %)
'in mehreren Arbeiten die Theorie von Sicms weiter ausgearbeitet, die Ur-

1) Sicus, Lebrbuch der Botanik, 4. Aufl. 4874, S. 762; id. Vorlesungen tiher

Pflanzenphysiologie. 1882, S. 689.
9) pE VmEs, Untersuchungen iiber die mechanischen Ursachen der Zellstreckung.

.Leipzig 1877; id. Eine Methode zur Analyse der Turgorkraft, Physiclogischer Theil.
Prnesgem's Jahrb, f. wiss. Bot. XIV. 1884, o
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sachen der Turgescenz niher zu erforschen gesucht und den allgemeinen
Satz ausgesprochen 1): »das Langenwachsthum beruht auf einer stetigen
Production osmotisch wirksamer Stoffe im Safte der Zellen«. Der einzige,
welcher bisher die Theorie schiirfer angegriffen hat, ist Kranse 2), der jeden-
falls mit Recht auf das geringe Beweismaterial hinweist, welches der An-
schauung von Sicas-DE VRIES zZu Grunde liegt. Er behauptet sogar, dass
die Theorie unhaltbar sei, wobei er sich z. B. auf das Wachsthum der
jungen GefiBe beruft, bei welchen ein hoherer Druck als in den Nachbar-
zellen sich nicht nachweisen liele, obwobhl sie viel lebhafter als diese
wachsen. Unter der Voraussetzung ferner, dass die Zellmembranen der
GefiBwinde iiberall die gleichen Eigenschaffen, speciell die gleiche Dehn-
barkeit besitzen, kann es in der That fur unmoglich gehalten werden, die
verschiedenen Gefififormen zu erkliiren. - Indessen geht Kranee dabei wohl
zu einseitig vor, denn aus dem blofen Ansechauen kann man doch nicht auf
Gleichheit oder Ungleichheit der Eigenschaften schlieflen, und es lisst sich
nicht einsehen, wie iiberhaupt eine Zellenform zu erkliéren ist ohne An-
nahme verschiedener Dehnbarkeit der Zellhaut an den einzelnen Stellen,
je nach ihren verschiedenen Richtungen im Raum. Krawse spricht vor
einem activen Flichenwachsthum der Zellhaut, ohne aber leauﬁg eine
Vorstellung, wie dasselbe erfolgen soll, anzugeben.

Aus meinen oben mitgetheilten Beobachtungen (S. 526) lisst sich zu-
niichst der Schluss ziehen, dass Waehsthum iiberhaupt ohne Turgor maglich
sein muss, da eine nackte Protoplasmamasse aus der kugligen Form in eine
langgestreckte aus inneren Ursachen tibergeht, von einem Zustand aus, in
welchem ein Gleichgewicht der Druckkrifte des AuBlenmediums und des
Protoplasmas herrscht. Eine Zunahme des osmotischen Druckes im Zellsaft
kann nicht die Hauptursache davon sein, da dureh dieselbe nur eine gleich~
milige VolumvergriBerung, aber keine Formverinderung herbeigelithrt
wird, wie es sich aunch thatséchlich bei kiinstlicher Erhthung des Druckes
durch Verdiinnung der Zuckerlssung zeigt. Xs miissen ganz specifische,
vorzugsweise an denPolenden der urspriinglichen Liingsaxe des Protoplasten
wirksame Prozesse sich abspielen, damit die Lingsstreckung erfolgt. Man
kann sich natiirlich vorstellen, dass hierbei die Erhshung des Zellsaftdruckes
mitwirkt, ja man wird es fitr 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 miisste noch eine besondere

‘Veridnderung des Plasma, speciell an der Oberflliche der Enden, stattfinden,

1) pE Vries, Uber die inneren ‘i-mgange bei den Wachsthumsvorgangen ‘mehr-
zelliger Organe. Bot. Zeitg, 1879. S, 837. :

2) Kranee, Das gleitende Wachsthum bel der Gewebeblldung der GefaBpﬂanzen
Berlin 4886. S, 66—173.
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aum zu erkldren, dass es nur hier sich nach auBen streckt. Was fiir Pro-
zesse nun thatig sind, dartiber kinnen wir uns keine Vorstellung machen;
nur darf man nicht vergessen, dass es sich hier, hei dem Wachsthum der
Zygnema-Protoplasten, um sehr geringe Krifte handelt; eine minimale Druck-
kraft muss bei dem Gleichgewichtszustande zwischen Zellsaft und Protoplas-
ma einerseits und andrerseits dem ganzen Protoplasten und dem AuBen-
medium schon zu Formvertnderungen der ersteren fithren. 1)

Wenn der Protoplast von Zygnema sich in der Zuckerlssung mit Zell-
wand umkleidet, so wird man eher geneigt sein, dem Turgor eine grifere
Bedeutung zgzuschreiben. Indessen ist doch im wesentlichen nicht viel ge-
sndert, eine hohe Spannung zwischen Zellhaut und Zellsaft existirs nicht.

‘Die neuen Zellwandschichten sind weich, wasserreich, erscheinen vielmehr
schleimartig, so dass nur eine geringe Erhshung desDruckes im Protoplasten
nothwendig ist, um den gegeniiber der Zuckerlésung etwas groBeren Wi-
derstand ebhenso leicht zu tberwinden, und das aus inneren Ursachen
an den Polenden des Protoplasten sich geltend machende Streben nach Ver-
lingerung ungehindert zur Ausfithrung gelangt. Wenn wir jetzt die Zyg-
nemen aus der Zuckerlgsung an reines Wasser durch allmihliche Anpassung
gewihnen, so betrifft die Hauptverdnderung wohl zunichst den Zellsaft,
der durch Wasseraufnahme einen stirkeren Druck auszuiiben im Stande ist.
Theils infolge dieses Druckes, theils aber auch aus in ihr selbst liegenden
Ursachen ?) wird die Zellhaut im Wasser dichter, fester, weniger leicht
dehnbar und kann deshalb dem htheren Druck das Gleichgewicht halten.
Sie wird, entsprechend der Hohe des Druckes, plastisch gedehnt, bis ein
Gleichgewichtszustand erreicht ist. Bs ist wichtig hier zu betonen, dass
die elastische Dehnung einer wachsenden Zellhaut wenigstens bei Zygnema
eine sehr geringe sein muss. 3) Fehlen auch genauere experimentelle Unter-
suchungen, so folgt das schon daraus, dass nach Aufhebung des Turgors
"es mir nicht gelang, eine messbare Verkiirzung der Zellhaut nachzuweisen. )
Will die Zelle sich weiter verliingern, so miissen genau wie bei demnackten
Protoplasten in Zucker die specifischen Wachsthumsprozesse in den Enden
1hiitig sein, um das Gleichgewicht zwischen Zelthaut und Zellsaft zu stiren,
indem das Protoplasma sich zu verldngern sucht, und damit eine Druck-
wirkung austibt. Dieselbe wird eine Verldngerung der ganzen Zelle, da-
mit eine Dehnung der Zellhaut dann zu Stande bringen, wenn gleichzeitig
auch der osmotische Druck des Zellsafles um die gleiche Grole wie im
Plasma erhsht witrde. Diese Annahme wiire aber nicht einmal nothwendig,
wenn die aus anderen Grinden sich aufdringende Ansicht richtig ist, dass

1) Vergl, dariiber auch Prerrer, Osmotische Unfersuchungen. S. 172,
~ 9) Ich schlieBe dies daraus, dass die neuen Zellwiinde abgestorbener Protoplasten
in Wasser cine so scharfe Begrenzung und ein dichteres Aussehen annehmen.
3) Darauf hat {ibrigens schon Nigert hingewiesen in: Niceur und CRAMER, Pllanzen-
physiologische Untersuch, 1. 8. 22. .
' Untersuchungen aus dem botan, Institu$ in Tabingen. Bd, IL 35
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das Cytoplasma noch die specifische Fihigkeit besitzt, die Zellhaut dehn-
barer zu machen infolge einer chemischen Wirkung.

Nach meiner Anschauung hat allerdings der Turgor eine grofle Bedeu-
tung filr das Wachsthum, so dass unter normalen Verhiltnissen ohne ihn
eine Zygnema-Zelle nicht wachsen kann. Er ist nothwendig, um den Wi-
derstand der Zellhaut gegen eine Zugkraft tiberwinden zu helfen, welcher
fiir die im Protoplasma thitigen Krifte viel zu grof} ist, um demselben eine
Verlingerung zu gestatten. Die im Verhilinis zum Plasma geringe Dehn-
barkeit der Zellhaut héngt mit der Hauptrolle derselben als schiitzende
Hulle um das Protoplasma aufs engste zusammen. . Man kann geradezu sagen,
dass der hohere Druck im Zellsalt zum Theil deshalb nothwendig wurde,
um die aus anderen Griinden geforderte Fostigkeit in ihren sonstigen schad-
lichen Einflussen zu compensiren. Der Turgor ist keine Ursache des Wachs-
thums; sie liegt vorzugsweise in dem Protoplasma. Er ist nur eine Be-
dingung zum Zustandekommen desselben, ebenso wie Nahrungszufuhr,
SBauerstoff, Temperatur ete.; ja er ist nicht einmal so bedeutungsvoll, wie
diese Verhaltnisse, weil er nur fiur den speciellen, wenn auch sehr ver-
breiteien Fall gilt, dass die Zelle mit einer Zellhaut umkleidet ist, und vor
allem auch deshalb, weil es selbst bei normal behiuteten Zellen, wie den-
jenigen von Zygnema, gelingt, ihn zu eliminiren, ohne dass das Wachsthum
deshalb unmoglich wire. So muss man auch behaupten, dass die wahren
Wachsthumsursachen dem Wesen nach dieselben sind, ob es sich um das
Wachsthum einer mit Cellulosehaut umgebenen Pflanzenzelle oder um das
Wachsthum eines Myxomyeetenplasmodiums oder einer Amibe handelt.
Wenn wir nun diese Ursachen in das Protoplasma verlegen, so heifit das
nichts anderes, als dass wir ither dieselben nichts wissen; fiir eine Wachs-
thumstheorie sind noch nicht die ersten Anfiinge vorhanden. Bevor wir uns
in ausfihrliche Speculationen itber die Wachsthumsmechanik einlassen,
wird es nothig sein, einen gewissen Einblick in diese Ursachen zu gewinnen,
vor allem zu versuchen Angriffspunkte filr die experimentelle Entscheldung
der hier auftauchenden Probleme zu gewinnen. . ‘

Eehren wir jetzt zu der weiteren Entwickelung zuriick, Welche die
-Zygnema-Protoplasten in der concentrirten Zuckerlisung durchmachen, so
-ist noch hervorzuheben, dass gegentiber dem ausgesprochenen Lingen-
wachsthum ein Dickenwachsthum des Protoplasten selbst in viel geringerem
MaBe, wenn ttherhaupt, stattfindet. Je nach dem Grade, in welchem die
Plasmolyse bei den einzelnen Zellen eingetreten ist, haben die Protoplasten
verschiedene Dicke; die einmal erreichte bewahren sie im ganzen bei,
kleinere Abweichungen abgerechnet und abgesehen von dem lebhaften
Dickenwachsthum der Zellhaut. Nicht selten scheint sogar eine Verringe-
rung der Dickendimension sich bemerklich zu machen, denn manche lebhaft
gewachsene Protoplasten.machten mehr den Eindruck von bandartigen,
als cylindrischen Korpern. Doch ist die Sache bisher nicht niher untersucht.
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Allmihlich hort in der Zuckerldsung das Wachsthum tberhaupt auf; in
Glycose, wie friher beschrieben, findet vorher hiufiger als in Rohrzuéker
ein Herausbrechen der Protoplasten aus der alten Zellwand statt. Die ins
Freie tretenden Zellen gleichen hiufig die schraubenformige Drehung aus
(Taf. VI, Fig. 6) oder bleiben mannigfach gekriimmt, kénnen auch noch
ein wenig wachsen und anormal lange sehmale Zellen mit breiter geschich-
teter Zellhaut bilden. Die frei gewordenen wie die noch eingeschlossenen
gehen dann mit der Zeit in einen Ruhezustand iber und hiufen in sich
fettartige Substanzen auf. Ich habe Zygnemen bis zu einem Jahr in der ur-
spriinglichen Zuckerlosung gehalten; die Protoplasten bestanden schlieBlich
der Hauptmasse nach aus farblosem Ol. Wenn man dagegen die Z}*gnemen
aus der Zuckerlosung in Wasser tiherfiihrt, so beginnt ein erneutes Wachs-
thum, wie frither geschildert wurde. Bei den urspritnglich in 20 % R-Zucker
stark plasmolytischen Protoplasten bildeten sich einzelne kurze Zellfiden
aus, welche nur die Hilfte des normalen Breitendurchmessers hesafien.

Der Wachsthumsstillstand in der Zuckerlgsung ist erklirlich, weil
in den meisten Versuchen nichts anderes zugesetzt wurde, so dass
schlieBlich anch wohl Mangel an Nihrsalzen, speciell an stickstoffhaltigen
Verbindungen sich bemerkbar machte. In 16 % R-Zucker, 0,2 Asparagin,
0,2 Salicin konnte ich allerdings keinen wesentlichen Unterschied gegen-~
iiher reinen Zuckerculturen beobachten. Bei den Versuchen mit Zucker
und Exop’scher Nihrlosung, in denen anfangs sehr lebhaftes Lingenwachs~-
thum eintrat, horte dasselbe dort auch auf, weil das beigeftigte chromsaure
Kali bei lingerer Versuchsdauer etwas schidlich eingreift.

- Was die Theilungsfihigkeit anbetrilft, so ist dieselbe bei der Gultur in

Zucker sehr viel beschrinkter als in Wasser. Bei ZygnemaC. habe ich eine
lebhafte Theilungsfshigkeit in 416—20 % R-Zucker nie beobachtet; es sind
vereinzelte Fille, wo eine Zweitheilung bemerkbar wird. Hiufiger findet
sich dieselbe nach schwacherer Plasmolyse, z. B. in 10 % Zucker (vergl.
Taf. VI, Fig. 4). Ziemlich regelmaBige Theilung sah ich auch an einer sehr
schmalen Zygnema-Art, deren stark gewachsene schraubig gedrehte Proto-
plasten lebhaft sich theilten (Taf. V, Fig. 14). 7 '

Eine besondere Eigenthiimlichkeit bot sich in einer Cultur der Zyg-
nema C. in 16 % R-Zucker und Congoroth dar, indem hier der mir sonst
im Pflanzenreich 1) tiberhaupt nicht bekannte Fall eintrat, dass eine Zelie
sich ohne directe #uBere Eingriffe und ohne eine wahre, mit Kerntheilung

4) Bei Infusorien, besonders Opalina, ist eine lebhafte Zertheilung beobachiet
worden, die bis zu einer starken Zersplitterung der urspriinglichen Zelle fiibrie; in-
dessen enthielten die St}]itter geWﬁhnlich noch einen Kern und waren lebensfihig; vergl.
ZeLieR, Untersuchungen iiber die Fortpflanzung und Eniwickelung derOpalinen. Zeitschr.
f. wiss. Zool. Bd.. 29. Wir haben es hier also mit einer normalen Fortpflanzungsweise

zu thun,
5%
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verbundene Zweitheilung in mehrere Stticke fragmentirte (Taf. V, Fig, 10).
Wie die Firbungsmethode zeigte, besitzt nur ein einziges dieser Stiicke den
Kern, die andern enthalten keinen. Die kernlosen Stlicke erhielten sich
eine Zeit lang lebend, gingen aber meistens frither zu Grunde, als das
kernhaltige, jedes fur sich, unabhingig von einander. Wie frither be-
merkt (S. 523}, hort in Zucker-Congoroth das anféngliche Liéngenwachs-
thum auf, und die Protoplasten nehmen verschiedene Formen an,
tthrigens niemals deutlich schraubenférmig gedrehte. Es wurde ferner
darauf aufmerksam gemacht, dass sehr hdufig an den Langswinden eine
Einschntirung des Profoplasten erfolgt (Taf. VI, Fig. 45). In einer von
solehen Culturen ging dieser Rinschniirungsprozess ungemein lebbaft vor
sich, so dass der Protoplast in der That in 2 Hilften zerfiel oder noch hiu-
figer in 3, ja 4 Stucke. Es macht vollkommen den Eindruck, als wenn
entsprechend wie in den wachsenden, so auch in diesen nicht wachsenden
Protoplasten in den Enden Zugkrifte erzeugt werden, welche dahin fithren,
nach heiden Seiten das Plasma auszudehnen. So strebt jedes Ende des
Protoplasten nach seiner Seite vorwirts und riickt thatstichlich vor, aber
die Folge dieser nach entgegengesetzien Seiten gerichteten Zugkrifte ist das
allmyhliche Ausziehen des Protoplasten in der Mitte, die Einschniirung bis
zur Zertheilung. In dem MaBe, als durch dieselbe der Protoplast von der
innersten Zellhautschicht sich zurtickzieht, bildet er neue Zellwandschichien
und zwar bis zum letzten Moment an der Verdtnnungsstelle, so lange noch
ein Plasmafaden vorhanden ist, so dass nach dem Reiflen desselben die
Zellhautschichten gegeniiberliegender Seiten sich berithren (Taf. V, Fig. 10).
In der betreffenden Cultur war diese Zertheilung bei sehr vielen Zygnema-
Fidden an den meisten Protoplasten eingetreten; die niheren Ursachen hier-
fir sind mir nicht bekannt; allerdings miissen besondere Umstinde hier
stattgefunden haben, da eine Zersetzung des Congoroth geschehen, die Cui-
turflissigkeit schwarz-violett gefirbt war. - Doch weil ich nicht, ob das in
irgend einem Zusammenhang mit der Zertheilung gestanden hat.

Von anderen Algen, welche in plasmolytisch wirkenden Zuckerlgsun-
gen noch Wachsthum zeigen, sind noch einige Spirogyra- und Mesocarpus-
Arten hervorzuheben, welche im wesentlichen sich wie Zygnema verhalten.
Die Spirogyra-Arten weisen tibrigens mancherlei Variationen auf, die ich
aber nicht niher in Betracht ziehen will, weil die Arten nicht sicher be-
stimmt wurden. Bei mehreren sah ich in 16 % Rohrzucker sehr lebhaftes
schraubenformiges Wachsthum, dann auch Heraustreten der Protoplasten
aus der aufgesprengten alten Zellhaunt. Bei schwiicherer Plasmolyse, z. B.
in 10 % R-Zucker, erfullt sich der Raum zwischen der alten Zellwand und
dem Protoplasten mit weicher, lichtbrechender Zellhautmasse; durch das
Wachsthum werden die mannigfachsten Hin- und Herkritmmungen herbei-
gefithrt. Dasselbe geschah auch bei zarten Mesocarpus-Arten (vergl. Taf. VI,
Fig. 10). Die letateren wachsen nach Plasmolyse ttberhaupt sehr schnell
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und leicht, nehmen ebenfalis spiralige Drehung an und zeichnen sich ferner
dadurch aus, dass sie sich lebhaft theilen (Taf. VI, Fig. 11).

Abweichender von den Conjugaten haben sich die Oedogonium-Arten ge-
zeigt. Ein deutlich ausgesprochenes Wachsthum babe ich bisher in reinen
Zuckerculturen bel keiner Art beobachtet. Die contrahirten Protoplasten
bilden lebhaft Zellhaut (8. 503); anfangs muss selbst eine Erhohung des
Zellsaftdruckes stattfinden, so dass gar nicht selten Plasmablasen hervorge-
presst werden (Taf.VI, Fig. 34,37). Hin und wieder haben auch manche Pro-
toplasten eine abweichende Gestalt angenommen. Jedoch ein ausgiebiges,
zweifelloses Lingenwachsthum konnte bisher nicht festgestellt werden. Um
so auffallender ist es, dass Theilungen nicht so selten sind, wenigstens bei
einigen nicht niher bestimmten Arten. Dieselbe verliuft gegeniiber den
pormalen Erscheinungen?) in versinfachter Weise, insofern sich statt der
Ringbildung, der Aufsprengung der Zellwand eine einfache Querwand
(Taf. VI, Fig. 34, 33} ausbildet, welche, wie Zwischenstadien darlegen,
allm#hlich, wie etwa bei Cladophora, von der Peripberie nach innen vor-
dringt (Taf. VI, Fig. 3%). Bemerkenswerth ist aber, dass der sich theilende
Protoplast doch wenigstens Versuche macht, den seine Gattung beherrschen-
den Typus zur Geltung zu bringen. Man siebt solche Versuche der Ring-
bildung an der der Fadenspitze zugewendeten oberen Zelle, indem hier
hiufig eine Binschniirung 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 grofle Zellen ahgetrennt werden,
wobei dann die kleinere meist die obere Stelle einnimmt. Bald hirt auch
bei Oedogonium die Theilung auf, und die Protoplasten gehen in einen rich-
tigen Ruhezustand tber, verdicken noch ihre  Zellhaut, fullen sich mit
Sturke, Ol und farben sich bisweilen sogar roth. Bringt man solche Oedo~
gonium-Faden wieder in reines Wasser, so beginnt eine neue Lebensthatig-
keit, die in sehr vielen Fallen in einer Bildung von Schwiirmsporen besteht.
Dieselben konnen aus der alten Zelle nicht heraus und kommen zur
Ruhe; der Zellksrper wandelt sich von Neuem in eine Schwirmspore um,
welche wieder in Ruhe ibergeht. So kann dieselbe Zelle 4—5 mal den
Prozess durchmachen (Taf VI, Fig. 36) und geht dann zu Grunde. Andere
Protoplasten wachsen in die Linge, theilen sich, sprengen die alte Zellhaut
und wachsen zu typlschen Oedogonium-Fiden heran, welche auch hier
von den normalen Faden derselben Species durch geringere Breite sich
auszeichnen.

Eine Conferva—Spec bildete in 16 % Rohrzucker eine neue, relativ
dicke Zellhaut und streckte smh in die L&nge, wobei vielfach die Zellhauf in

1) Varg] PRINGSHEIM, Beltrage zur. Morpholog:e und Systematik der Aigen PRrINGS-
HEm's Jahrb. f. wiss. Bot. I. S. 42—-46 ST]\ASBURGER Zellbildung und Zelltheilung,
3. Aufl. 8, 188—194.
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die sehon mehrfach beschriebenen L-formigen Stiicke getrennt wurde, na-
menilich nach der nicht selten erfolgten Zweitheilung.?)

Bei einer ganzen Anzahl Pllanzen findet nach Plasmolyse in concentrirten
Zuckerlosungen weder Wachsthum noch Theilung statt. Hierzu gehoren alle
diejenigen, welche wie die Desmidiaceen, Diatomeen efc. iiberhaupt nicht
einmal fihig sind, Zellhaut neu zu bilden, ferner auch solche, welche das
letztere moch im Stande sind, wie Zellen von Prothallien, Funaria hygro-
metrica, Elodea canadensis. - :

Sehen wir nun, dass-im allgemeinen durch stirkers Wasserentziehung
die Ausiibung wesentlicher Lebensprozesse hei vielen Pllanzen beschriinkt
resp. ganz verhindert wird, so giebt es andereFille, in denen im Gegentheil
dieselben Lebensprozesse selbst lebhafter als unter normalen Verhiltnissen
vor sich gehen konnen. So beobachtet man diese Erscheinung nach Plas-
molyse der Zellen von det gemeinen Cladophore fracte. Diese Alge wiichst
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 #ltere
Zellen junge Zweige zu bilden vermégen; aber in jedem Falle tritt dieses
erneute Wachsthum doch nur vereinzelt gegeniiber der grofien Masse der
Zellen auf, und auch die Zweitheilung ist relativ selten. In16 % Rohrzucker
werden die meisten Zellen der Gladophora, wenn auch nicht in sehr hohem
Grade plasmolytisch; in wenigen Tagen haben die Protoplasten sich mit
neuen geschichteten Zellhiuien umgeben, und wachsen und fiillen in vielen
Zellen den alten Zellraum vollstéindig wieder aus. Nach Ausfullung des alten
Raumes kommt es zu einer Zweitheilung selbst in ganz alten, dicken, keu-
lenférmig angeschwollenen Zellen, nach dem bekannten Modus verlaufend.
Ferner findet aber auch eine lebhafte Neubildung von Zweigen statt (vergl.
S. 524), je einer am oberen Ende. Der Unterschied gegeniiber normal cul-
tivirten Faden liegt httufig darin, dass der neue Zweig sich von der Multer-
zelle nicht wie gewthnlich nahe seiner Ursprungsstelle durch eine Zellwand
abirennt, sondern durch eine solche, welche noch das chere Stick der
Mutterzelle von derselben abtrennt und dem Zweige zuertheilt. Diese Ten-
denz zur Zweigbildung kann soweit gehen, dass eine iiltere Zelle sich zuerst
in zwei theilt, von denen dann noch jede einen neuen Zweig bildet.

‘Allerdings hort das Wachsthum in der Zuckerlosung iberhaupt bald auf,
die Zweige bleiben kurz, besitzen ilbrigens durch mancherlei Biegungen

1) Vergl BERTBOLD Studien ete. . 270 Von fritheren Arbeiten vergl. FAmiNTzIN,
Die anorganischen Salze als Hiilfsmittel zum Stadium der Entwickelung niederer chloro~
phylthaltiger Organismen. Mélang. biolog, 4874; KoLperur-RosenviNgE, Slaegt Ulothrix
‘02 Conferva. Botanisk Tidskrift. 3 R. 3. Bd. 4879 WILLE, Om Hoileceller hos Caon-
ferva. Ofversigt af K. Vetens, Akad. Firhandl. 4884,
' 2) Bexreonn, Untersichungen iiher den Aufbau einiger Algen. Inaug: —DlSS 1878.
S. 20 STBASBURGER Bau und Wachsthum der Zellhaut. S. 4179.



- R e et e ees 8y meprme e iRy T o

Beitridge zur Physiclogie der Pllanzenzelle, - B37

hiufig unregelmifige Gestaltungen. In 20 % verliuft der Vorgang nicht
ganz in derselben Weise. In 25 % R-Zucker wird die Zweigbildung sehon
etwas seltener, doch kommt sie noch hei ganz alten Zellen vor. Hiufizer
dagegen ist die Zweitheilung, nur dass sie nicht selten dadurch in unregbel-
mifiiger Weise verlduft, dass ganz kurze cubische Stiicke abgetrennt wer-
den, oder dass die Querwand nicht vollsténdig ausgebildet wird. Bei stidr-
kerer Plasmolyse der Cladophora-Zellen muss tbrigens vor der Zellhaut-
bildung ziemlich viel Plasma ausgestolien werden. Hiufig sah man zwischen
dem mit neuer Haut umkleideten Protoplasten und der alten Querwand
eine kirnige vacuolige Plasmamasse, welche mehrere Tage anscheinend sich
lebend erhielt.

Zuckerlosung kann auch in anderen Fallen der Theilungsthitigkeit
forderlich sein, in einer Concentration, welche an und fir sich noch keine
deutliche Plasmolyse bewirkt. Desmidiaceen, darunter auch Euasirum
verrucosum, zeigen plasmolysirt weder Wachsthum noch Theilung. Die ge-
nannte Art cultivirte ich auf einem Objecttriger in 410 % R-Zucker in einem
feuchten Raum, aus dem die Zuekerldsung allmihlich Wasser an sich zog
und sich verdinnte. FEine Plasmolyse der Zellen von Euastrum kam nicht
zu Stande; auffallenderweise fingen dieselben an sich zu theilen, und die
Tendenz hierzu war so lebhaft, bez. das eigentliche Wachsthum behindert,
dass bevor noch die Tochterhilfte ausgebildet war, die Tochterzellen sich
weiter theilten, die dadurch entstehende Generation dasselbe ausfiihrte.
So entstanden ganz abnorme Zellen von Euasirwm, welche von dem Art-
typus sehr wesentlich abwichen, viel mehr als manche der andern Species;
ja welche, wie das Beispiel auf Taf. VI, Fig. 18 a, #tberhaupt nicht mehr
die Charakiere der Gattung aufwiesen. Als Endprodukte kamen schlieBlich
Formen wie Fig. 135 zum Vorschein, welche dann nicht lange lebensfibig
waren.

Eine entsprechende Besch]eumgung der Thellung bei verzgertem

- ‘Wachsthum zeigte auch eine sehr schmale zarte Spirogyra ind0 % R-Zucker-

Congoroth, wobei wahrscheinlich das letztere die Ursache der Wachsthums-
behinderung.war. Die Zellen bewahrten ihre urspringliche Linge, theilten
sich aber mehrmals, so dass abnorm kurze Tochterzellen entstanden, bei
welchen bisweilen die neugebildeten Querwinde ganz schief gerichtet
waren (Taf. VI, Fig. 9 nach erneuter Plasmolyse). ' -

III TUber die Abhingigkeit der Zellhaut-Stirkebildung nund des Wachs-
thums vom Licht und von Huflseren Culturbedingungen.

Von den #uBeren Einflissen, welche in das Leben der Zelle eingreifen
und ibre Lebensthitigkeiten oft in bestimmte Richtungen lenken konnen,
wird im Folgenden vorzugsweise die Bedeutung des Lichtes fiir die in den
vorigen Abschnitten mitgetheilten Lebenserschemungen hier niher in Be~
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tracht gezogen werden. Die naheliegende Frage nach dem Einfluss der
Temperatur habe ich bei Seite gelassen ; denn Vorversuche zeigten, dass die-
selbe in der aus zahlreichen anderen Arbeiten bekannten Weise auf die
Lebensprozesse, die nach Plasmolyse in Zuckerlgsung sich abspielen, ein-
wirkt. TFiir die Algen, z. B. fur Zygnema, sind die Temperaturgrenzen
zwisehen Minimum und Maximum ziemlich weit gestecki; noch bei 10 iibep
dem Gefrierpunkt, ja bei diesem seclbst, wachsen die Zygnemen in den
Zuckerculturen. Dagegen gelten alle bisher geschilderten Beobachtungen
tber Zellhautbildung, Wachsthum, Theilung nur fir den Fall, dass die
Zuckerculturen im Licht stehen.

Wenn Zygnemen in Wasser im Dunkelnl) cultivirt werden, so findet
anfangs Wachsthum statt, sehr spirlich, soweit es sich beurtheilen lasst,
Theilung. Beides hort bald ganz auf, die Zellen begniigen sich, das vor-
handene Nahrungsmaterial langsam zu verzehren. Allmidhlich schwindat
sammtliche Stirke, bei der Mehrzahl der Faden nach 7—8 Tagen, langsamer
bei den breiten kurzzelligen Faden; das Protoplasma vermindert sich bis auf
eine ganz diinne peripherische Schicht, die Chlorophyllkirper verlieren
ihre normale Gestalt, vereinigen sich zu einer in der Peripherie liegenden
Platte (Taf. VI, Fig. 22). So allmihlich aushungernd, ktnnen sich Zygne-
men zur Winterszeit?) 14 Tage bis 3 Wochen lebend erhalten; nur einige
widerstandsfihige Fiden bleiben selbst 4 Wochen lebendig.

In Zuckerlésungen gewinnen nun die Zygnemen sehr bedeutend an
Lebenszihigkeit gegentiber den schidlichen Einflissen der Dunkelheit. In
Rohrzucker von 15 % hilt die Mehrzahl der Fiden 3 Monate aus, einige
kriftigere sogar & Monate, Ein wesentlicher Grund fiir diese lange Lebens-
dauer chlorophyllhaltiger Zellen nach Entziehung des Lichtes liegt wohl
darin, dass infolge der Wasserentziehung die Stoffwechselprozesse, speciell
die Athmung, verlangsamt sind, der Verbrauch des Nahrungsmaterials da-
her ein sehr allméhlicher ist. ~Wihrend sich die meisten IMiden von Zyg-

. 1) Es ist seit lange bekannt, dass Wachsthum und Theilung im Dunkein vor sich
gehen kann; vergl. z. B. Braux, Erscheinungen der Verjiingung. S. 244; Sicms, Lehr-
buch der Bofanik. 4. Aufl. 8.47, Sacus meinte sogar, dass diese Lebensprozesse vor-
zugsweise bei Lichtabschluss erfolgen. Das ist nicht allgemein richtig, wie FAminrzin fir
Spirogyre nachwies, Zygnema scheint sich wie dlese zu verhalten, zeigt anfinglich noch
‘Wachsthum und Theilung, hort dann mit beiden bald auf, trotz vorhandener Nihrstoffe,
so dass noch andere, vom Licht abhingige Verhiiltnisse fiir dieselben nothwendig sind,
Famivtziy, Die Wirkung des Lichtes auf Algen. Prinesurmi's Jahrb., Bd, VI; id. Die Wir-
kung des Lichies auf die Zelltheilung. Mélanges biologiques de I'Acad. de Pétersbourg.
T.IX. 1875. Vergl. ferner auch Kxv, Das Wachsthum des Thallus von Coleochaete scu-
tata- in Seinen Beziehungen zur Schwerkraft und zum Licht. Ber. d. bot. Gesellsch.
. 1884, o | |
1) Zur Sommerzeit bei der boheren tiglichen Durchschuittstamperatur halten die
Zygnemen kiirzere Zeit den Lichtabschluss aus, gehen meist schon nach 6—8 Tagen voll-
sténdig zu Grunde. Wesentlich mitwirken dabei Bacterien, Amdben, Flagellaten,
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neme C. in 8 Tagen in Wasser entstirken, verlieren sie in Zuckerlgsung
ihre Stirke erst nach 4 Wachen. Indessen kann diese Verlangsamung des
Stoffwechsels nicht die-einzige Ursache sein; denn schon eine 4 % R-Zucker-
lisung mit einer sehr geringen wasserentziehenden Kraft wirkt sehr lebens-
erhaltend, so dass z. B. Zygnema-Fiden, welche bereits 12 Tage im Dunkeln
in Wasser cultivirt waren, in 4 % R-Zucker noch 7 weitere Wochen bei
Lichtabsebluss lebend bliehen. Der erste Gedanke, dieses Verhalten zu er~
kliren, wire die Annahme, dass die Zygnemen den Zucker aufnehmen und
mit seiner Hiilfe sich eine Zeit lang erniihren. Dieser Gedanke erscheint um so
herechtigter, als durch Béan'}, Scamrsr, Mever und PrerrErnachgewiesen ist,
dass Blatter von Moosen, selbst Bluthenpflanzen vermogen, R-Zucker besz.
Glycose aufzunehmen und auch daraus Stirke zu bilden. Merkwirdiger-
woise besitzen entstirkte Zygnemen unter sonst normalen Verhiltnissen
nicht diese Fiahigkeit. Wegen des unerwartet sich einstellenden Resultates
sind sehr zahlreiche Versuche nach dieser Richtung veranstaliet worden und
gwar mit verschiedenen Concentrationen von 1, 6, 40, 415, 20 % R-Zucker.2)
Eine unzweifelhafte Stirkebildung konnte in den vorher entstirkten Zyg-
nemen nicht festgestellt werden. Die oben mitgetheilten Beobachtungen
ither die Entstirkung von Zygnemen in Zuckerlosung beweisen ebenfalls,
dass diese Algen picht den Zucker aufnehmen, wenigstens nicht zu Stirke
verarbeiten kénnen., _ _

Aus den sorgfiltigen und sehr ausfilhrlichen Untersuchungen von »e
Vries?) ergab sich nicht bloB fuir Zucker, sondern auch andere organische
wie unorganische Stoffe die Unmiglichkeit, ihr Eindringen in das Proto-
plasma bez. den Zellsaft nachzuweisen 4}, und doch kann nicht der geringste
Zweifel dartiber herrschen, dass diese Stoffe, wie Zucker, Salpeter, von den
Zellen aufgenommen werden und von einer Zelle zur andern wandern.

4) Bomn, Uber Stirkebildung aus Zucker. Bot. Zeitg. 1883 ; ScumweEg, Uher Bildung
und Wanderung etc. Bol. Zeitg. 1883; MeYER, Bildung der Stirkekérner in den Laub-
blittern aus Zuckerarten. Bot. Zeitg. 1886; Prerrer, Uber Aufnahme von Anilinfarben
etc. Tiibinger Unters. IL. 8, 340,

9) -Bei allen diesen Versuchen iiber Entstehung von Stirke im Dunkeln muss man
mit mdglichst .viel Material arbeiten; aus in einzelnen Zellen vorhandenen Stirke~
ansammlungen darf man nie etwas folgern. Es giebt bei Zygnemen, wie auch bei Funaria
und Elodea, immer Zellen, welche nach mehreren Wochen Dunkeltheit noch ihre Stirke
besitzen, und ebenso sterben andere frith ab und bhehalten dieselbe. Der Stdrkenachweis
geschah stets mit der von Scamper empfoblenen Jodchlorallisung, vergl. SCRRIPER, Uber
" Bildung und Wanderung der Kohlehydrate in den Laubblitiern. Bot. Zeitg. 1585, S.789.
Der Jodchloral erwies sich auch gut dafiir, um. die eben beriihrte Fehlerquelle zu ver-
meiden. Die ahgestorbenen Zellen verquellen in der ersten Stunde, vielfach auch nach
34 Stupden nicht, wihrend die noch lebenden vollstindig durchsichtig werden,

3) pE Vnrns; Sur la perméabilité du protoplasme des Betteraves royges. Archiv.
Néerl, Bd. VI. 1874 ; id. Plasmolytische Studien. PrivGsBEW'S Jahrb, XVi. 1885,

4) Vergl. auch Prerren, Pflanzenphysiologie. I S. 44.
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Eine Lysung dieses anscheinenden Widerspruches ist bisher nicht gelungen
herbeizuftthren. Allerdings giebt es Substanzen!), welche sofort in die le-
hende Zelle eindringen, wie z. B. Alkalien, S#uren; aber dieselben tihen
eine direet schidliche Wirkung aus, veréndern, wie pr VriEs gezeigt hat2),
die Molekularstructur der Hautschicht, so dass sie tiherhaupt viel leichter
permeabel wird, nicht bloB filr diese Stoffe selbst, sondern auch fiir andere,
die vorher nicht in die Zelle gelangen. Die ersten Beobachtungen iiber das
Eintreten von Substanzen in lebende Zellen ohne direkte Schidigung der-
selben verdanken wir PrerreR, 9) der nachwies, dass gewisse Anilinfarben,
wie Methylenblau, Methylviolett, theils den Zellsaft, theils bestimmte Kcirpe1
im Protoplasma intensiv farben, indem sie von denselben allméhlich aufge-
speichert werden. Ein Stoff, dessen Lindringen in die Zelle sich nicht bloB
aufs sicherste nachweisen lisst, sondern welcher auch von derselben ver-
arbeitet wird, ist nach meinen Untersuchungen das Glycerin, von dem
ubrigens schon Mever?) und Laurext zeigten, dass es von gewissen hoheren
Pflanzen zur Stirkebildung benutzt werden kann. Zygnemen?), in eine
Losung von 10 % wasserfreiem Glycerin gebracht, werden sofort plasmo-
Iytisch; ganz allmihlich innerhalb der ersten Stunde beobachtet man eine
Wiederausdehnung der Protoplasten, bis schliefilich dieselben sich wieder
an die Zellwand anlegen, der normale Zustand erreicht ist. Mehrere Mo-
nate lang lassen sich nun die Zygnemen in der Glyeerinlgsung weiter cul-
tiviren. Wenn man die Zygnemen aus 10 % in 20 % Glycerin itherfiihrt, so
tritt wieder Plasmolyse ein, spiiter Zuriickgang derselben, und selbst in einer
zwanzigprocentigen Losung leben die Zygnemen viele Wochen. Es folgt
aus diesen Beobachtungen, dass Glycerin in den Zellsaft der Zygnemen durch
die Hautschicht eindringen kann, und zwar geschieht es in einem solchen
Mafle, dass dieser Glyceringehalt im Zellsaft und im AuBenmedium der
gleiche ist, die absolute Grofle des Turgors nicht verindert wird. Gegen-
Uber anderen wasserentziehenden Mitteln, wie Salpeter, Zucker, verhalten
sich die glycerinhaltigen Zygnemen wie normale d. h. zelgen Plasmolyse
je nach dem Grade der Wasserentziehung.

Das Glycerin wird aber auch unstreitig von den Zygnemen verarbeitet.
In 5 % Glycerin, welches anfinglich schwach plasmolytisch wirkt, beginnen
spiter, nach Erreichung des normalen Zustandes, die Zygnemen sehr leb-

4} PrerFER, Osmotische Untersuchungen. S. 140, Ubrigens hat Pr. neverdings ge-
zeigt, dass eine sehr verdiinnte Citronensture in die lebende Zelle eindringen kann, ohne
bleibenden Schaden hervorzurufen, Tiibinger Unters. IL. 8. 264,

-9} pg Veies, Plasmolyt, Studien. S. 562. : -

8) PrrrreR, Uber Aufnahme von Anilinfarben in lebende Zellen. Tubmgerl]nters 1L

k) MeYER, Bot, Zeitg. 1886, 8,132} LAURENT, Stirkebildung aus Glycerm Bot, Zeitg.
1886. S. 164,

5) Andere Algen verhalten sich dem Glycerin gegeniiber durchaus nicht gle1ch~
doch will ich an anderer Stelle darauf zurlickkommen.
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haft zu wachsen, wie sonst nicht in den gewshnlichen Wasserculturen.
wird die Glycerineultur im Dunkeln gehalten, so zeigt sich hier ebenfalls das
lebhafte Wachsthum; die frither geschilderten Veriinderungen, welche durch
den Lichtabschluss veranlasst werden, machen sich nicht bemerkbar. Nach
6 Wochen noch sahen in der Cultur von 5 % Glycerin die dem Licht ent-
zogenen Zygnemen vollkommen frisch und normal aus, ja ihre Chlorophyll-
korper hatten eine so schtn und reich ausgehildete sternformige Gestalt,
wie ich sie sonst in Wasserculturen iherhaupt noch nie gesehen habe, und
waren dabei an ibren Pyrenoiden dicht mit Stiarkekornern versehen. Die
in Jodchloral hervortretenden Stédrkemassen waren hiufig 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 ibm zu ern#hren fihig ist. Der beste Beweis hierfir
wurde ebenfalls geliefert, d. h. entstiarkte Zygnemen bildeten in 5 % Gly-
cerin groBe Mengen von Stirke. '

Wachsthum und Stirkebildung sind bei Gegenwart des Glycerins bis
zu einer gewissen Grenze unabhingig vom Licht. In den Zuckerlssungen
dagegen sind tiberhaupt simmtliche nach Plasmolyse noch eintretenden
Lebensprozesse, wie Starke- und Zellhauthildung, Wachsthum, Theilung
vom Licht anscheinend darchaus nothwendig bedingt. Obwohl die Proto-
plasten von Zygnema in 16—20 % R-Zucker monatelang im Dunkeln sich
lebend erhalten, bleiben sie in ihrer Form und jhrem Bau unvertindert, so
wie sie gleich nach Eintritt der Plasmolyse sich gestaltet haben, abgesehen
von der allmihlichen Verzehrung des Nuhrmaterials in ihnen. SchlieBlich,
bei sehr langem Aufenthalt, machen sich pathologische Verinderungen be-
merkbar, welche zum Tode fithren; es scheint, dass eine gewisse stiirkere
Contraction sich vorher hiufig zeigt, ohne dass aber genauere Angaben sich
dartiber gewinnen lieBen. Allerdings giebt es Ausnahmefalle, in denen
2. B. eine Zellhautbildung um den kugligen Protoplasten stattfindet. In
reinenZuckerculturen hahe ich dieselbe sehr selten beobachtet, wihrend da-
gegen in Zucker-Congoroth in jeder gréferen Cultur von Zygnema G. eine An-
zahl Protoplasten mitrother Zellhaut umgeben waren. Dabei muss abgesehen
werden von der nicht seltenen Erscheinung in den Dunkelculturen, dass
manche Protoplasten eine eigenthiimliche, sehr unregelmiBig geformte und
abstehende weiBe, oft etwas ktrnige Hille um sich ausscheiden, welche
nicht aus Cellulose besteht, sondern miglicherweise von ausgeschiedenen
verquollenen Gerbstoffbldschen berrithri (vergl. weiter unten S. 664). Man
fimdet ferner auch Formverinderungen der Protoplasten, Abweichungen von
der kugligen oder cylindrischen Gestalt, wie solche ubrigens nach jeder
‘Plasmolyse auftreten; es mogen auch hier und dort wirklich erste Anfinge
von Lingenwachsthum sein, ohne dass sich Sicheres dariiber entscheiden
lasst. In allen Fallen bleibt der Unterschied zwischen einer sonst vollkom-
men gleich behandelten. Lichteultur und Dunkeleultur der Zygmenen in
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Zucker schon nach 8 Tagen ein in so hohem Grade auffallender, dass eine
wesentliche Ursache ihm zu Grunde liegen muss.

Worauf beruht nun der michtige Einfluss des Lichtes? Wir wissen,
dass dasselbe in mannigfacher Weise die Lebensvorginge der Pflanzen be-
einflusst, dass vor allem dasselbe fiir die Ernishrung der chlorophyll-
haltigen Zellen nothwendig ist. Es liegt daher auch zundchst die Frage, ob
Zellhauthildung und Wachsthum plasmolytischer Zygneren in irgend welcher
Beziehung zu dem vom Licht angeregten Assimilationsprozess steht. In der
That lehrten die Versuche, dass die Wachsthumsvorgéinge der Zygnemen im
Zucker nur dann stattfinden, wenn dieselben assimiliren, und um so leb-
hafter, je stirker der Erndhrungsprozess vor sich geht. In einem diffusen
sehr schwachen Licht, in welchem Rapskeimlinge sich zwar noch heliotro-
pisch kriimmen, aber nicht zu assimiliren fihig sind und zu Grunde gehen,
ist ein sehr langsames Wachsthum der Zygnema-Protoplasten im Zucker
noch moglich, aber, wie vorher entstirkte Fiden darlegten, auch eine
schwache Assimilation. Der sicherste Weg, den Zusammenhang nachzu-
weisen, besteht darin, die Assimilation auszuschlieBen und dennoch Licht
zu den Culturen dringen zu lassen. Die gewthnliche Methode hierfird), die
Cultur im kohlensiurclreien Raume, lieferte fiir die Zygnemen keine priig-
nanten Resultate. 2) Besser gelang es auf die Weise, dass die Zuckerlgsung
(16 %) einen Zusatz von c. 0,006 Kalkhydrat erhielt, welcher, wie Vor-
versuche zeigten, unschidlich ist, und dass dann nur Luft zu dem Gultur-
gelill treten konnte, welche vorher durch ein Kalirohr gegangen war. In
einer solchen am Licht gehaltenen Cultur entstirkten sich die plasmolyti-

'schen Zygnemen in 8 Tagen, ein deutlicher Beweis filr den Mangel jedweder
Assimilation. Im Zusammenhange damit blieben auch die Protoplasten un-
verdndert contrahirt, bildeten aunch keine Zellhaut. Bei liingerer Cultur
trat Zellthantbildung und Wachsthum allerdings ein, deshalb weil, wie auch

- das Vorhandensein von Stirke bewies, Assimilation sich einstellte. Durch

die Athmung derlebenden Zellen, den Zersetzungsprozess 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 Kohlensiure entziehen und in sich verarbeiten k&nnen,

4} Vergl. Prerrur, Pflanzenphysiologie. 1 S, 494. 7
2) Ebensowenig die Versuche, in welchen die Zuckerculturen unter sonst ganz
gleichen Bedingungen unter blauner, rother und weier Glocke gleichzeitig am Siidfenster
-gehalten wurden. Der Unterschied besfand nur darin, dass der Wachsthumsvorgang im
weillen Licht am schnellsten, dann wenig langsamer im rothen Licht, am langsamsten im
blauen Licht erfolgte; doch lie3 sich Genaueres micht daraus entnehmen, nur soviel
feststellen, dass die Zygnemen in der Zuckerltsung im blauen Licht 31/; Monate aus-
hielten, gewachsen waren und reichlich Stiirke enthielfen, ebenso wic die gleiéhaltrigen
Culturen in reinem Wasser. Die Behauptung von Faminrziv, dass Spirogyren im blauen
* Licht nicht assimiliren, hat jedenfalls fiir Zygnema keine Richtigkeit. Famisrziv, Die
Wirkung des Lichtes auf die Algen. Privesaem’s Jahrb. VI 8. 86. ' '
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wihrend in der Nacht wieder Regeneration der sauren Verbindung statt
hatte. Das allmébliche Schwinden der alkalischen Reaction wurde dadurch
sehr sichtbar, dass die Zucker-Kalkcultur durch Phenolphialein heim Be-
ginn der Versuche intensiv roth gefirbt worden war, und diese Firbung
mehr und mebhr verblassts.

Dasselbe Resultat wurde erhalten in entsprechenden Versuchen, in
denen statl des Kalkes Magnesiumoxyd angewandt wurde, welches seiner
geringen S_chtidlichkeit‘wegen bis zur Sattigung in der Zuckercultur gelost
wurde. Auch hier fand in der ersten Woche bei einem solchen Versuche
im Licht Entstirkung statt, und es zeigte sich der Mangel der Zellhautbil-
dung und des deutlichen Langenwachsthums. Noch schneller als beim Kalk
beginnt aber die Assimilation, und bringt man zur Vermeidung derselben
iiberschiissiges Magnesinmoxyd, das die jedesmal frei werdende Kohilen-
saure sofort bindet, in die Gultur, so tritt, wenn auch sebr langsam, eine
Schadigung ein. Augenscheinlich muss Magnesiumoxyd etwas in die Zelle
eindringen konnen, weil selbst in 20 % R-Zucker bei seiner Gegenwart,
wenigstens bei vielen Protoplasten, die Plasmolyse vollstindig zurtckging,
Solche Zellen konnen sich tibrigens bis zu einem Monat in der betreffenden
Cultur halten, ohne Stirkebildung zu zeigen. Die meisten Fiden gehen

- frither zu Grunde. ‘

Aus den Versuchen ergibt sich so viel, dass bei den in Zucker culti-
virten Zygnemen die Wachsthumsvorginge von der Assimilation abhidngen.
Nun ist es von vornherein klar, dass diese Abhlingigkeit nicht an dem Er-
nihrungsprozess bez. der Stiarkebildung an und fir sich liegen kann. Denn
Nahrungsmaterial ist in den ins Dunkle gebrachten Zygnemen anfangs {iber-
reichlich vorhanden, wie auch die lange Lebensdauer unter solchen Um-
stinden beweist. Uberhaupt ist unter normalen Verhiltnissen im Wasser
sowohl Zellhautbildung und Wachsthum wenigstens in der ersten Zeit vom
Licht, speciell von der Assimilation, zweifellos unabhsngig. Wenn also nach
Plasmolyse in Zuckerlosung eine Abhingigkeit vom Licht sich bemerkbar
macht, so kann das nur darin seinen Grund finden, dass infolge der Wasser-
entziehung in den Protoplasten gewisse Veréinderungen hervorgerufen
worden sind, die einen Stillstand des Wachsthums herbeifuhrer, und dass
dann infolge der Assimilation im Lichte diese Verdnderungen wieder riick-
giingig gemacht werden, so dass der normale, fur das Wachsthum noth-
wendige Zustand wieder erreicht ist. Es fragt sich, worin diese Yerinde-
rungen bestehen 2 Denkbar wire es, dass bei der Assimilation neben dem
Kohlehydrat noch etwa specifische Stoffe erzeugt witrden, welche infolge der
Plasmolyse unwirksam geworden waren. An und fir sich schon unwahr-
scheinlich, lisst diese Ansicht sich auch als unberechtigt erweisen. Man
wird dochjedenfalls behauptenktnnen, dass, wenn Zygnemen 8—10 Wochen
plasmolysirt im Dunkeln gelebt haben, die fraglichen Stoffe vollstindig zer-
stort sein miissten. Jetzt versucht man dieselben Zygnemen langsam wieder
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an reines Wasser zu gewdthnen. Allerdings konnte es trotz aller Sorgfals
nicht vermieden werden, dass die meisten Protoplasten dabei zu Grunde
gingen. Indessen blieb immerhin eine Anzahl lebendig, und dieselben
bildeten bei dem sehr allmihlichen Ruekgang ihrer Plasmolyse in verdiinn-
terer Zuckerlésung im Dunkeln nicht selten eine neue Zellhaut, bevor sie
ihre alte erreicht hatten. Es liegt also augenscheinlich an dem Grade der
‘Wasserentziehung, obh die Wachsthumsvorginge stattfinden oder nicht, und
wir werden uns vorstellen mtissen, dass durch die Assimilation die un-
mitteibare Folge der Plasmolyse, der Mangel an Wasser in dem Protoplasten,
wieder gut gemacht wird, Ist diese Vorstellung richtig, so muss es auch
— folgerte ich — mdglich sein, diesen indirecten Einfluss des Lichtes durch
andere Mittel zu ersetzen und die plasmolytischen Zyguemen auch im Dunkeln
zum Wachstbum zu bringen. Unter dem Einfluss der Sacns-pe Vries'schen
Theorie vom Lingenwachsthum suchte ich meine Absicht dadurch zu er-
reichen, dass ich den Zuckerculturen die verschiedensten Stoffe zufiigte in
der Hoffnung, einen zu finden, der eindringt und den Zellsaft osmotisch
wirksamer macht. Solche Versuche wurden z. B. angestellt mit 16 % R-
Zucker und Asparagin (0,4 %), Leucin, Tyrosin (0,2 %), Quercitrin, sal-
peters. Strychnin, chlersaurem Cocain, Coffein (0,05 %), weinsaurem Am-
moniak (0,1 ), Ghinasiure {0,4 %), Knor'scher Nahrlésung (0,05 %), Eisen-
weinstein.

Ohne weiter hier auf den Einfluss dieser Substanzen einzugehen; will
ich nur hervorheben, dass es mir gelang, in dem Eisenweinstein, welcher
schon in fritheren Arbeiten mir gute Dienste gethan hatte, den gesuchten
Stoff zu finden. In 16 oder 20 % Rohrzucker mit 0,05—0,1 % des Eisen-
weinsteins verhielten sich die Zygnemen in den ersten Wochen nicht anders,
als in reinen Zuckerculturen, wenn auch eine groflere Anzahl Zellen zu
Grunde ging und sich schwarz firbte. Allm#hiich wurde es aber unzweifel-
haft, dass die Protoplasten sich in die Lange streckten, mit einer meist sehr
zarten Zellhaut umgaben und, was mir immer fiir das beweisendste galt,
auch die schraubenformige Drehung wie bei Lichteulturen zeigten. Die
hochste Lebensdauer, welche tiberhaupt bisher bei Zygnemen nach Abschluss
des Lichtes heobachtet wurde, besali eine kleine Anzahl Protoplastien in
Zucker-Eisenweinstein, indem sie noch nach 5 Monaten lebten, frisch griin
aussahen, Stirke besaBlen und nicht einmal als Rubezustiinde zu bezeichnen
waren., Dabei war der betreffenden Gultur keine weitere Sorgfalt gewid-
met; die Faden waren die ersten & Monate unveriindertin derselben Fliissig-
keit geblieben. Es ist kaum zweifelhaft, dass es gelingen muss, hei
geeigneter Ausarbeitung der Culturmethoden die chlorophyllhaltigen Zygne-
‘men lberhaupt vom Licht vollstandig zu entwohnen und sie zu saprophy-
 tischer Lebensweise zu gewshnen 1.

1) Die ersten Versuche nach dieser Richtung, ailerdings ohne hestimmiten Erfolg,
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Die Wirkung des Eisenweinsteins zu erkldren ist eine sehr schwierige
und vorlaufig nicht geloste Frage. Zu den Versuchen wurde der officinelle
Bisenweinstein benutzt, dessen genaue chemische Natur ') noch nicht ganz
klar ist, der aber wahrscheinlich weinsaures Eisenoxydulkalium ist. Sehr
moglich ist es, dass seine Wirksamkeit erst dann zu Tage tritt, wenn seine
Zersetzung erfolgt ist, welehe im Licht sehr viel schneller als im Dunkeln,
aber schlieBlich auch hier geschieht. Dabei spielen augenscheinlich die
lebenden Zellen eine Rolle, weil krystallinische Ausscheidungen 2 an der
Innenseite der Zellhaut, sogar in dieser selbst, bei den plasmolysirten Zyg-
pemen auftreten, in Lichiculturen in grillerer Menge als im Dunkeln. Was
fiir Stoffe aber entstehen, welche von denselben fir das Wachsthum im Dun-

Xkeln thitig sind, bin ich nicht im Stande anzugeben.

Beziiglich der Frage nach der Art der Wirksamkeit des Eisenweinsteins
kénnte man annehmen, dass die Substanz in geringer Menge in den Proto-
plasten eindringt und hier auf unbekanntem Wege die durch die Wasser-
entziebhung hervorgerufene Vertinderung, sei es in den Imbibitionsverhalt-
nissen des Cytoplasmas, sei es hinsichtlich der endosmotischen Kraft des
Zellsaftes, wieder ruckgingig macht. Indessen die Beobachtung, dass nach

mehrmonatlichem Aufenthalt im Dunkeln die lebenden Protoplasten noch
Stirke besitzen, fubrt auf eine anderp Annahme hin, welche iberhaupt fiir

das ganze Problem der Stoffwanderung vielleicht noch von Bedeutung sein
wird. Der Eisenweinstein kinnte eine Veriinderung in der Permeabilitit
des Cytoplasmas bez. seiner Hautschicht bewirken, infolgedessen die vor-
her nicht diffusionsfihigen Stoffe in den Protoplasten gelangen kdnnen,
also fiir unsern speciellen Fall der Zucker. Dz Vmiesd) beobachtete an den

isolirten Plasmavaeuolen, dass nach Einwirkung von schiidlichen Substan-

zen, z. B. Salzsiure, Ammoniak, Jod etc., die Vacuolenwinde fur andere
vorher nicht eindringende Verbindungen, wie z. B. Salpeter, permeabel
wurden. In diesen Versuchen handelt es sich nun ohne Zweifel, wie schon
DpE VRIES betont, um eine Giftwirkung, welche mit dem Tode endigt, und bei
Anwendung des hier interessirenden Zuckers ist aus ndher bei b Vries aus-

gefithrten Gritnden sogar eine Zunahme der Contraction beobachtet worden.,

Man konnte sich aber vorstellen, dass die pathologische Verinderung der
Hautschicht zwar in #hnlicher Weise stattindet, dass aber das Protoplasma
nicht gleich abstirbt, sondern die eindringenden Substauzen noch verar-
beiten kann. Auf diese Art erklire ich mir die folgende Beobachtung. In

haben Lorw und Boxorny angestellt; vergl. die Arbeit »Die chemischen Kraftquelilen im

lebenden Protoplasmae, 2, Aufl. 1882. S. 56.
" 4) Bmwsrrly, Organische Chemie. S. 637. ‘_
9) Besonders enorme Massen davoen zeigien sich in Spirogyren- und Cladophora-
Zellen bel ihrer Cultur in 20:% R-Zucker und 0,4 Eisenweinstein im Dunkein.
3) oe Vmies, Plasmolytische Studien. 8. 566.
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einer R-Zuckercultur (15 %), welche im Dunkeln stand, waren nach 4 Wochen
die Zygnemen entstirkt; nach 12 Wochen jedoch fanden sich eine ganze
Anzahl Fiden, deren Protoplasten dicht voller Stirke waren., Hier musste
Zucker eingedrungen sein, was auch daraus hervorging, dass an den be-
treffenden Zellen die Plasmolyse zurtickgegangen war, ibrigens ein klarer
Beweis dafilr, dass eine einfache Erhthung des osmotischen Druckes im
Zellsaft noch nicht nothwendig zum Wachsthum fithrt, wie es in Zucker-
Eisenweinstein erfolgt war. Gegeniiber allen anderen Versuchen mit reinen
Zuckerlﬁsuugeh musste bei jenen Zygnemen eine krankhafte Yerdnderung
der Hautschicht angenommen werden, welche aber noch die Stirkebildung
gestattete. In kurzer Zeit ging die ganze Cultur tiberhaupt zn Grunde. Die
mitgetheilte Beobachtung in Verbindung mit der iiber den Einfluss des Ei-
senweinsteins veranlasste nun eine Untersuchung der angeregten Frage,
ob es nicht moglich ist, den Eintritt von Zucker in den Protoplasten durch
gewisse Substanzen zu bewirken und dabei das Leben selbst ungeschadigt
zu erhalien. Zu den Versuchen wurden entstirkte Zygnemen benutzt. So
wurde festgestellt, dass dieselben in 20 % R-Zucker und 0,1 Eisenweinstein
in der That Stirke bildeten, wihrend in reiner Zuckerlssung, ebenso in 0,4
Eisenweinstein dasselbe nicht geschah. Ferner wurde beobachtet, dassent-
stirkte Zygnemen in 20 % R-Zucker und 0,08 Ewnor’scher Nihrlosung
(auBerdem 0,05 chromsaures Kali) eine grofle Anzahl Protoplasten viel
Stirke erzeugten und auch Wachsthumserscheinungen darboten. Diese
‘Versuche sind noch nicht abgeschlossen, und die gewonnenen Resultate
entbehren der wiinschenswerthen Sicherheit. Denn es zeigte sich hier-
bei eine so grofle Verschiedenheit bei den einzelnen Versuchen, in demselben
- Versuche bei den einzelnen Fiden, dass man nur sagen darf, es kann Zucker
mit Hiilfe anderer Stoffe in die Zellen eintreten, aber zugleich hingt der
Eintritt noch von anderen unbekannten Verhiltnissen ab. Die Zygnemen
sind fiir die Entscheidung dieser Frage wohl nicht das beste Object; sie
entstirken sich langsam, so dass man sie 10—42 Tage im Dunkeln halten
muss. Dadurch werden sie krénklich und empfindlich und gehen leicht zu
Grunde. Diese Verschiedenheit der Fiden war auch in dem Verhalten dem
Glycerin gegentiber sehr merkbar. Bisher geht ausnahrmoslos diese Substanz
in die Zellen, wie der Riickgang der Plasmolyse beweist. Zwoeifellos sind
die Faden fahig, aus dem Glycerin Stirke zu bilden, und trotzdem findet
man in einem Versuch mit entstirkten Zygnemen in 5 % Glycerin nach
5 Wochen im Dunkeln neben Fiden mit riesigen Stirkemassen eine grofle
Anzahl ohne Spuren davon. Ebenso war es in Versuchen mit Eisenwein-
- stein, Kwor’scher Nahrlosung, und in- einem Versuch mit entstirkten Zyg-
nemen in 10 % R-Zucker und 0,05 Nithrlésung habe ich nach einem Monat
noch keine Neubildung von Stiirke gesehon. Es muss also weiteren Unter-
suchungen Uberlassen werden, nachzuweisen, in welchem Umfang die Be-
einflussung der Permeubilitit des lebenden Plasmakorpers durch gewisse
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Substanzen méglich ist, und welche Bedeutung dieser Vor gang fur die Pro-
zesse des Stoffwechsels und der Stoﬁ‘wanderung gewinnen wird.

Diejenige Frage, von der wir ausgingen, wovon es herrtthrt, dass
Zygnemcs C. nach Plasmolyse vorzugsweise nur im Licht, nicht im Dunkeln
Wachsthumserscheinungen zeigt, lusst sich nun dahin baantworten dass
infolge der Assimilation, vielleicht mit Huife der dabei entstehenden Gly-
cose 1, der durch die Plasmolyse hervorgerufene Wasserverlust wieder er-
setzt wird und dadurch ein normaler Zustand in dem Protoplasten wieder-
hergestellt wird, welcher fiir das Wachsthum nothwendig ist. Denselben
Einfluss wie der Assimilationsprozess hat verdiinnter Eisenweinstein. Sicher
entscheiden ldsst es sich dagegen nicht, ob im Cytoplasma oder im Zellsaft
der Wasserverlust bez. der Wasserersatz die Hauptrolle spielt. Der Zellsaft
allein kann aus mehrfach angegebenen Griinden nicht dabei betheiligt sein;
wir werden am einfachsten annehmen, dass gleichzeitig beide Theile des
Protoplasten in Mitleidenschaft gezogen werden.

‘Wahrend Mesocarpus und Spiragyra-Arten nach wenigen Versuchen
sich wie Zygnema C. verhalten, sind andere unabh#ngiger vom Licht, d. h.
der Wasserentziehung.. Schon eine schmale, leicht contrahirbare Zygnema
(D.) bildete im Dunkeln in 10 % R-Zucker reichlich neue Zellhaut. Ebenso
entstand im Licht wie im Dunkeln die Zellhaut um die plasmolytischen Zellen
von Cladophora, von Prothallien, Funaria, Elodea; withrend ein Wachsthum
nicht beohachtet wurde, was aber nur fur Cladophora allein hemerkenswerth
ist, da die andern Pflanzen plasmolytisch iiberhaupt nicht wachsen.

Eine mittlere Stellung nehmen die Oedogonium-Arten ein. Einige
derselben bilden im Dunkeln ehenso wie im Licht die neue Zellhaut, andere
pur im Licht. Am eigenartigsten verhielt sich eine leider nicht be-
stimmte Art, bei welcher in 410 % Glycose im Dunkeln die meisten Proto-
plasten keine Zellhaut erzeugten, mit Ausnahme solcher, welche vorher in
Schwarmsporen sich umwandelten. Dieser Prozess geht anscheinend in
derselben Weise vor sich, wie bei normalen Zellen. Der plasmolytische
Plasmakérper contrahirt sich noch ein wenig stéirker, wird dunkelgriin,
bildet einen farblosen, lichtbrechenden Mundfleck, der sich schnabelformig
verlangert, und an dem der wohl ausgebildete Gilienkranz sitzt. Indessen
vermag die Schwirmspore in der Glycose nicht aus dem Zellraum heraus-
zutreten, sie begnilgt sich, eine Zeit lang sehr langsam auf der Stelle ein
wenig hin und her zu schwanken und kommt bald zur Rube. Dabei stoBit sie
ihren Cilienkranz ab, der noch lange erhalten bleibt?), umhullt sich mit

1) Dass die Glycose htchst wahrscheinlich iiberall im Pflanzenreich bei der Assi-
" milation entsteht und aus ibr erst die Stirke, darauf hat SCHI\IPER hingewiesen; vergl
Bof. Zeitg. 1885, S. 787.
9). Bei Vaucheria-Schwirmsporen sollen nach STRASBURGER die Cilien eingezogen
werden; Zellhildung und Zelltheilung. 8. Aufl. S, 87.
Untersuchungen aus dem botan, Institut in Tabingen. Bd. I 36
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einer Zellhaut und treibt auch an der Basis rhizoididhnliche Auswtichse. Ein
weiteres Lingenwachsthum trat aber nicht ein; vielmehr contrahirte sich
die Zelle und bildete dementsprechend mehrere ineinander geschachtelte
Zellhaute.

Nach der Darlegung der Erscheinungen, welche dieselben Zellen in
den Zuckerlosungen bei sonst wechselnden #uBeren Verhilinissen, anderer-
seits verschiedene Pflanzenzellen bei den gleichen Umstdnden darbieten,
erscheint es nothwendig, noch einen Blick auf den Einfluss der Zuckerls-
sung selbst zu werfen. Es wurde schon darauf hingewiesen, dass durch
die Wasserentziehung von Seiten des Zuckers der Stoffwechselprozess, der
osmotische Austausch zwischen Zellinnerem und AuBenmedium, verlang-
samt wird, dass jedoch dieses Moment wohl nicht allein gentigt, den giin-
stigen Einfluss der Zuckerlosung zu erkliren, welcher selbst bei geringer
Concentration von ihr ausgeiibt wird, was schon von anderen Forschern )
mehrfach benutzt worden ist. Der andere Gedanke, dass der Zucker zu~
gleich als Nahrungsmaterial dient, konnte bisher nicht fir normale Fille
sicher festgestellt werden, wenn auch die Annahme, dass trotzdem
Zucker, wenn auch in #uBerst geringer Menge, von der Zelle aufgenommen
wird, nicht unwahrscheinlich ist. Vielleicht liee sich die Frage auf einem
andern Wege entscheiden, indem man nimlich sehr differente chemische
Substanzen als dulleres Medium filr die Pflanzenzellen anwendet. Meine
eigenen Erfahrungen sind noch zu wenig ausgedehnt, um ein hestimmtes
Urtheil zu gestatten. Am hiufigsten wurde Rohrzucker und Glycose be-
nutzt, beide wesentlich gleich wirkend mit kleinen Unterschieden (S.519);
im allgemeinen treten nach Plasmolyse die Wachsthumsvorgtinge in Glycose
etwas rascher und lebhafter ein, als im Rohrzucker, andererseits gehen in
ersterer die Gulturen leichter zu Grunde alg in letzterem. Wie Rohrzucker
verhalten sich Milchzucker (15 %) und Mannit (12 %); in beiden wurde
Zellhautbildung und Wachsthum der contrahirten Zygnema-Protoplasten fest-
gestellt. Von anderen organisechen Stoffen ist nur noch Glyeocoll (12 %)
versucht, in welchem die Zygnemen, stark plasmolytisch, sich 3-—4 Wochen
am Licht lebend erhielten, aber weder Zellhdnte bildeten, noch wuchsen.
In Substanzen wie 20 % arabischem Gummi leben die Zygnemen heliebig
lange, . ohne iberhaupt plasmolytisch zu werden. In allen Versuchen
mit Salpeter, Ghlornatrinum gehen nach wenigen Tagen die Zygnemen
zu Grunde, und das Gleiche hat auch pE Vrmss bei seinen zahlreichen Ver-
suchen beobachtet.

: 1) Vergl. z. B. StrAspURGER, Zellbildung und Zelltheilung. S, 404, 410, LuNDSTROM,

Zelltheilung an lebendem Material. Just, Jahreshericht. 4880, VIII, 4. 8. 48. Eine noch

nicht geloste Frage ist auch die Bedeutung der Zuckerldsung fiir das Wachsthum der

Pollenschliiuche, welche je nach der Pflanzenspecies eine so sehr verschiedene Concen-
- tration ntthig haben; Srnasaurcer, Botanisches Practicum. 4884, S. 514,
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Aus diesen, wenn auch spirlichen Thatsachen scheint hervorzugehen
dass nur in solchen Substanzen, welche zugleich einen Nihrwerth hesitzen,
nach Plasmolyse die Wachsthumsvorginge mdglich sind, obwohl besonder;
in Lichtculturen derselbe eigentlich keine groBe Bedeutung haben kann.
Moglicherweise spielen ganz andere noch unbekannte Einwirkungen des
guBeren Mediums eine Rolle.

In jedem Falle beruht die wesentlichste Wirkung der Zuckerldsung
auf der Wasserentziehung des Gytoplasmakirpers. Dieser Eingriff ist ein
verhalinismiBig sehr einfacher Prozess, von dem es aber ohne weiteres zu
erwarten ist, dass seine Folgen verschieden sein werden, je nachk 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 wechselndenHthe der Concentration der Zuckerlssung, nicht bloR die In-
tensitit der gesammten Lebenserscheinungen einer Zelle eine ungleiche ist,
sondern dass auch die einzelnen Lebensfunctionen fiir sich durch denselben

~ Grad der Concentration in verschiedenem MaBe heeinflusst werden. Die

allgemeinste, so zu sagen von duBleren Bedingungen unabhiingigste Lebens-
function ist die Athmung, von der wir annehmen milssen, wenigstens es
za thun pflegen, dass sie stattfindet, so lange berhaupt noch Merkmale
des Lehens vorhanden sind. So wird sie, wenn auch nur HuBerst
schwach, in jenen Zygnema-Zellen sich abspielen, welche 3— 4 Tage in

- 50 % Rohrzucker sich noch lebend erhalten. Diejenige Function, welche in

Bezug auf die Unabhiingigkeit von der Concentration am nichsten der Ath~
mung steht, ist die Stirkebildung, resp. die Assimilation, welche an ersterer
allein bemessen wurde. Noch in 40 % R-Zucker muss dieselbe statifinden,
weil Zygnemen, die vorher in 20, dann in 40 % gebracht wurden, im Licht
besonders massenhaft groBe-Stirkekorner bildeten. Im Ubrigen waren die

- Protoplasten vielfach eigenartig geformt, sie folgten nicht mehr dem Abrun-

dungsstreben halbfliissiger Plasmamassen, sondern sahen aus wie erstarrte
Amsben, welche aber unzweifelhaft lebend waren, wie das Aussehen der
Gerhstoffbldschen, und die Fihigkeit, bei stirkerer Salzlosung sich noch
etwas zu contrahiren, bewiesen. "Erst hei 30 % R-Zucker treten deut-
liche Anfinge von Zellhautbildung und auch von Léngenwachsthum auf.
Bisher haben sich bei Zygnema C. 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 Versuche, welche
vielleicht auch zwischen den beiden Functionen eine verschiedene Abhin-
gickeit von der Wasserentziehung nachweisen. Bei 20 % schien mir die
Zellhautbildung stets dem Wachsthum vorauszugehen. Je mehr wir von 30 %
 geringeren Concentrationen herabgehen, desto lebhafter wird die Intensitat
iller der genannten Lebensprozesse sein. Erst bei 16 % finden sich, wenn
yuch sehr sparlich, die ersten Spuren der Theilung, welche bei 10 % schon
wiufiger, aber jedenfalls diejenige Function ist, welche am abhingigsten von
' 6%
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Concentration des iuBerenMediums sowie von anderen auBerenBedingungen,
wie z. B. dem Licht ete, erscheint. So entfaltet sich das Bild einer Stufen-
leiter der verschiedenen Lebensfunctionen, wenn wir sie ordnen nach ibrer
Abhisngigkeit von dem Grade der Wasserentziehung bez. des Wassergehaltes
des Cytoplasmas. Wihrend alle Versuche, morphologisch gesonderte Glie-
der in demselben zu erkennen, abgesehen von den Kern- und Chlorophyll-
kérpern, gescheitert sind, so konnen wir jeizt doch die physiologische Ein-~
heit, als welche eine lebende Zelle uns entgegentritt, zerlegen in die sie zu-
sammensetzenden Theile, die einzelnen von einander gleichsam loslisen, und
wir konnen einen Blick in das Riderwerk des Zellorganismus thun, dessen
geheimste Triebfedern uns wohl noch lange verschlossen bleiben werden,
Vergleichen wir nun die verschiedenartigsten Planzenzellen in jhrem
Verhiltnis zu einem ungefihr gleichen Grade der Goneentration der Zucker-
lgsung, 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 Symphioricarpus lebt mehre1e
Wochen in der Zuckerldsung plasmolysirt, ohne weilere Verinderung als
dass gewisse Stoffwechselprozesse, vorzugsweise Athmung, in ihr vor sich
gehen. Eine Zelle eines Vallisneria-Blattes zeigt neben der Athmung im
plasmolytischen Zustand auch Assimilation und Starkebildung. Zu diesen
Functionen tritt Zellhautbildung bei den Blattzellen von Elodea, von Fu-
narie, es kommt hinzu Lingenwachsthum bei Zygnema, schliefilich Thei-
lung bei Mesocarpus, bei Cladophore, ja bei letzteren auch Zweighildung,
wihrend bei Oedogonium zwar kein Wachsthum, aber Theilung und
Schwirmsporenbildung sich ereignen kann. Zugleich scheint aus dieser
Mannigfaltigkeit in dem Verhalten der Pflanzenarten die allgemeine Regel
hervorzugehen, dass, eine je hohere 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 hochsten Pflanzen nur die Athmung iibrig bleibt. Die
Reihenfolge, in welcher die Functionen nach einander schwinden, entspricht
im wesentlichen jener Reihenfolge, in welcher sie bei derselben Pflanze wie
Zygnema mit Zunahme der Wasserentziehung ebenfalls schwinden. Bei den
niedrigen Pflanzen sind die einzelnen Functionen der Zelle schirfer von
einander geschieden und gesondert, man kann sogar von einem gewissen
Standpunkt aus sagen, dass sie sehr hoch organisirt sind, wenn man die
Hohe nach dem Mafstabe der Gliederung bemisst. Je héher wir im
Pflanzensystem uns erheben, desto inniger wird der Zusammenhang aller
Functionen, ebenso wie derjenige aller Zellen ein und derselben Pflanze ;
das Einzelne Vexhelt an Iudlwduahtat um einem hoheren Ganzen zu
dienen.
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Das bisher vorliegende Beobachtungsmaterial ist noch ein zu Spitr-
liches, um auf diese Betrachtungen, so verlockend es auch erscheint. sich
ihnen hinzugeben, schon ndher einzugehen. Es sollte hiermit nu,r der
Hinweis gemacht werden, dass ein groBes Gebiet fir weitere Untersu-
chungen sich erdffnet. Denn es wird sich nicht blof daram handeln, még-
lichst verschiedene Pllanzen auf ihr Verhalten nach Eintritt der Plasmolyse
und nach dem Grade derselben zu pritfen, sondern, was wichtiger ist, die
Ursachen aufzudecken, warum hei derselben Pflanze die eine Function
miglich, die andere es nicht ist, und experimentell die Bedingungen her-
zustellen, mit welchen die Pflanzenzellen gezwungen werden, auch die
anscheinend nicht moglichen Functionen zur Ausfihrung zu bringen.

1V, Uber den Einfluss des Kernes in der Zelle, 1)

Die moderne Histologie in Botanik und Zoologie hat sich mit sehr
groBem Eifer der Erforschung des Zellkernes gewidmet, und zahllose Ar-
beiten sind dariiber erschienen. Als das Hauptergebnis dieser Forschungen
konnen wir die Thatsache ansehen, dass abgesehen von einigen niederen
Organismen {therall in den pflanzlichen und thierischen Zellen mindestens
ein Zellkern vorhanden ist, und ferner, dass dieser hei der Theilung be-
stimmte, wesentlich gleich verlaufende Formverdnderungen durchmacht.
Zugleich hat sich die durch zahlreiche Beohachtungen gestiitzte Anschau-
ung e_nt’Wickelt, sogar schon als eine Art Dogma geltend gemacht, dass
der Kern niemals durch Neubildung, sondern nur durch Theilung eines
schon vorhandenen Mutterkernes hervorgehe.?)

Die Frage dagegen nach der physiologischen Function des Kernes ist
vollig ungelost, tberhaupt kaum in Apngriff genommen, und nur unbe-
stimmte Vermuthungen sind aufgestellt worden. Auch die neueren Unter-
suchungen itber die bedeutungsvolle Rolle des Zellkerns fiir die geschlecht-
liche Befruchtung im Thier- und Pflanzenreich hahen mehr zu geistrei-
chen anregenden Speculationen, als zu einer wirklichen Aufklirung ge-
fithrt, und die letztere ist nur moglich auf physiologischem Wege. Den
ersten Anfang zu einer experimentellen Behandlung der Frage haben die

~ 4) Dieses Capitel ist in wenig verdnderter Form bereits im Biologischen Central-
blait 1887 erschienen.

 2) Hesxing hat von zoologischer Seite sich gegen die Giiltigkeit dieses Dogmas ge-
wendet und behauptet, dass eine Neubildung von Kernen hesonders bei thierischen
Eiern eine allgemeinere Erscheinung sei. Indessen kann die von ihm angewandte Me-
thode nie sinen direkten unwiderleglichen Beweis liefern, und ein solcher wire doch
gegeniiber so zahlreichen Beobachtungen iiber die Theilung des Kernes zura Sturze des
Dogmas nothwendig. Hewxvg, Untersuchungen iber die Entwickelung der Phalangiden.

Zeitschr. f, wiss. Zoolog. XLV. 1886,
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Zoologen Nusspauvn?) und gleich darauf Gruner?®) gemacht, indem sie kitnst~
liche Theilungsversuche bei Infusorien anstellten. Ihre Beobachtungen
stimmen der Hauptsache nach darin iiberein, dass nur diejenigen Theil-
stitcke der Infusorienzelle, welche einen Kern oder wenigstens ein Sttick
eines solchen hesitzen, fahig sind, sich zu einer normalen Zelle zu regene-
riren, wihrend die kernlosen Stiicke das nicht vermégen, wohl sich noch
- bewegen konnen, aber nach wenigen Tagen zu Grunde gehen., Schon
frither hatte Gnuser ilbrigens eine Mittheilung gemacht, welche die Rolle
des Kernes viel weniger bedeutungsvoll erscheinen lieB, insofern aus der-
selben hervorging, dass kernlose Exemplare von Actinophrys Sol vor-
kommen, welche trotz des Kernmangels sich bewegen, ernihren, sogar
wachsen. Eine ausftihrlichere Bestitigung dieser sehr auffallenden Beob-
achtung wiirde wohl nicht unerwiinscht sein. 3)

Auf botanischem Gebiete liegt nur eine kurze Notiz von Scumirz 4) vor,
welche angiebt, dass diejenigen herausgedriickten Plasmaballen von Va-
lonia und Siphonocladus, welche eine Zellhaut gebildet hatten, mindestens
einen Kern bhesallen, wihrend die kernlosen Stilcke stets zu Grunde
gingen. So ginstig die Siphoneen, speciell die Vaucheria-Arten wegen
ihrer grollen Regenerationsfihigkeit fir kinstliche Theilungsversuche sind,
so bietet fiir die Frage nach der Rolle des Kerns sich die groie Schwierig-
keit dar wegen der auBerordentlichen Kleinheit derselben, infolge dessen
ein negativer Befund keinen sicheren Schluss erlaubt. Nach dieser Hinsicht
erwiesen sich Zygnemen ubnd Spirogyren als ausgezeichnete Objekte, weil
der Kern ganz leicht jeden Augenblick sichtbar gemacht werden kann, und
derselbe iberdies in der Zelle nur in der Einzahl vorhanden ist. Bei
Zygnema-Arten ist es mir bisher nie gelungen, in einer Zelle mehr als einen
Kern zu beobachten, selbst in jenen nicht, welche in b % Glycerin oder
6 % R-Zucker eine anormale Linge erreicht hatten, wihrend Zellen von
Spirogyre orthespira nicht selten 2 Kerne enthalten). Unter dem Faden-

1) NusspAuUm, Uber spontane und kiinstliche Theilung. Sitzber. d. Niederrhein. Ges.
Bonn 4884 ; ausfiihrlicker in: Uber die Theilbarkeit der lebendigen Materie. Archiv f.
mikrosk. Anat, XX VI, 1886.

2} Ghuper, Uber kiinstliche Theilung bei Infausorien. I. Biolog. Centralblatt. IV.
1885; Il ebenda. V. 1886; id. Zur Physiologie und Biologie der Protozoen. Ber. d.
naturf. Gesellsch. Freiburg, I, 2. {886.

3) Gnuser, Uber die Einflusslosigkeit des Kerns auf die Bewegung, die Ernidhrung
und das Wachsthum einzelliger Thiere. Biolog. Centralblatt, TII. S.584. Die Behauptung
Gnuser's, dass das kernlose Individuum auch wichst, ist nicht direct nachgewiesen,
sondern nur aus dem Dasein eines einzigen auffallend groBen kernlosen Stiickes er-
schlossen worden, und das gentigt wohl nicht {iir eine so wichtige Behauplung.

4) Scamirz, Beobachtungen iiber die vielkernigen Zellen der Slphonoclachaceen
Festschrlft ‘Halle 1879. -S. 305,

5) Schon Nieecl hat an dieser Art bisweilen 2 Zellkerne in einer Zelle beobachbet
in: NieeLr und CraMer, Pflanzenphysiol. Unters. [, 4885, S, 43. ' '
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gemenge von Zygnema G. an einer einzigen Localitit fanden sich besonders
langgestreckte schmélere Fiden, die vielleicht eine hesondere Art vorstellen,
und eben solche zeigten sich hel einer selbstindigen Form, welche der Zyg-
nema C. sehr nahe stand, deren Fiden aber viel schmiler und linger waren
und durch eigenthilmliche, von sehr dicken Querwinden herrtthrende
Zellstoffringe von Strecke zu Strecke unterbrochen waren; ich will sie als
Zygnema G.1 kurz bezeichnen. Bei diesen Zygnemen geschah es nun
haufig, dass infolge der Wasserentziehung in concentrirter Zuckerlosung
(16—20 %) der lang cylindrische Protoplast in zwei Hulften zerfiel, eine
schon hdufiger bei anderen Zellen beschrisbene Erscheinung, welche
Berraorp !) treflfend erklirt hat. Diese Hilften (vgl. Taf. VI, Fig. 32) sind
anscheinend an Gréfle und Aussehen einander vollkomimen gleich und zeigen
nur den bedeutungsvollen Unterschied, dass die eine Hilfte 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 vollstindig durchgreifende Verschiedenheit beider Zell-
- hiilften.. Das kernhaltige Sttick umgab sich mit neuer Zellhaut, theilte
seinen Chlorophyllkérper, und fing dann auch an, in die Linge zu wachsen,
und nahm hisweilen dabei eine spiralige Form an (Taf. VI, Tig. 26). Aller-
dings ist das Wachsthum nicht ein so ausgiebiges wie das der ungetheilten
Protoplasten ; bisweilen horte es bald ganz auf, und das Protoplasma con-
trahirte sich successive und bildete theils ringsum, theils an bevorzugten
Stellen neue Zellwandschichten (Taf, V, Fig. 12 ).

Diese Beobachtungen stimmen also in ihrem Resultat mit den von
Nusssaum und Gruner gemachten darin tiberein, dass ein kernhaltiges Theil-
stitck die ganze Zelle wieder herstellen kann. Wichtiger erscheint vor-
lyufig fur die Frage nach der Rolle des Kernes das Verhalten der kern-
‘losen Zellstitcke. Denn aus der Regeneration des Kkernhaltigen ergiebt
sich nichts weiter, als was sonst schon aus anderen Thatsachen er-
schlossen war, dass némlich der Kern ein hichst wichtiges Glied des Zell~
organismus ist; andererseits bleiben die Verhiltnisse in der regenerirten
Zelle so verwickelt und unaufloslich, dass wir nicht vorwiris dringen
konnen. Die kernlosen Stiicke miissen uns dagegen zeigen, welche
Lebensfunktionen in jedem Falle von dem Zellkern unabhingig sind. Bei
den bisherigen Versuchen mit Infusorien sind die kernlosen Stiteke in we-
nigen Tagen zu Grunde gegangen. Bei den Zygnemen erhalten sich die~
sélben bis zu 6 Wochen lebendig. Es ist zweifellos, dass wahrend dieser
Zeit gewisse Stoffwechselprozesse vor sich gehen, vor allem Athmung,. Am
klarsten bewiesen wurde es durch zarte Spirogyren (wahrscheinlich Webers),
welche bei Plasmolyse in 8 — 6 Stitcke zerfielen, die wihrend des Aufent-
halts im Dunkeln sich alle eptstéirkten, gleichviel ob sie einen Kern be~

1) BerraoLD, Studien etc. S. 89.
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saBen oder nicht. Vor allem bedeutungsvoll ist aber die Thatsache, dass
die kernlosen Zellstiicke fihig sind, im Lieht zu assimiliren und Starke zu
bilden. Die vorher entstirkten Spirogyren, die durch Zucker plasmolytiseh
gemacht worden waren, wurden ans Licht gestellt. Selhst die kleinsten
Theilstiicke, welche von dem einzigen Chlorephyllhand nur einen Fetzen
miterhalten hatten, erfiillten sich im Licht mit Stirke. Es trat sogar eine be-
merkenswerthe Correlationserscheinung auf, insofern die kernlosen Stiicke
sehr viel reichlicher Stirke bildeten als die von der gleichen Zelle abstam-
menden kernhaltigen Stiicke. Bei den Zygnemen bestand schlieBlich die
kernlose Zellhilfte fast ganz aus sehr groBen Stirkekornern, wie sie sich
sonst bei den Zygnemen nur im Ruhezustande einfinden. Bei den Spiro-
gyren wurde das ganze Chlorophyllband der kernlosen Halfte dicht von
Stirke durchlagert (Taf. VI, Fig. 9 o).

Diese Aufsammlung des Nihrmaterials von Seiten der kernlosen Zell-
stiicke ist von vornherein sehr versténdlich, da dieselben auBer fiir den
geringen Bedarf, den die Erhaltung des Lebens, die Aihmung fordert, in
ihren sonstigen Lebensfunctionen sehr beschrinkt sind. Denn bisher ge-
lang es niemals nachzuweisen, dass die kernlosen Zellstiicke eine Zellhaut
um sich zu bilden fihig sind, weder bei Zygnema, noch Spiregyra, noch
Oedogonium. Die Abhingigkeit der Zellhautbildung von dem Vorhanden-
sein des Zellkernes ging auch sehr klar aus jenen Fillen hervor, in denen
der Protoplast sich nicht vollstindig in zwei Hilften trennte, diese vielmehr
durch ein ganz schmales kurzes Verbindungstitck im Zusammenhange blie-
ben. Sowie dasselbe vorhanden war, bildete sich um die kernlose Hilfte
genau ebenso Zellhaut, wie um die kernhaltige, und heide wurden an dem
Isthmus durch Zellbaut verbunden (Taf. VI, Fig. 7; die Zelle rechts, wih-
rend die links liegende Zelle vollstdndig zertheilt war, und infolge dessen
nur um die eine Hilfte sich Zellhaut ausgebildet hatte). Ebenso auffallend
war dieselbe Erscheinung auch bei den Oedogonien zu sehen, bei welchen,
wie frither bemerkt, anfidnglich nach Eintritt der Plasmolyse Plasmablasen
ausgestoen wurden. Trennten sich dieselben ginzlich von dem Protoplasten,
so erhielten sie sich wohl noch einige Zeit, gingen schlieBlich stets zu
Grunde. Diejenigen, welche mit dem Plasmakorper in Verbindung blieben
und sei es auch nur mit einem ganz engen Loche, umkleideten sich dagegen
mit einer Zellhaut (Taf. VI, Fig. 37). Es konnte dann allerdings sich ereig-
nen, dass bei der Anlage der n#chsten Zellwandschicht von Seiten des Pro-
toplasten das Loch verschlossen wurde, so dass die Blase isolirt und zu
Grunde gerichtet wurde (Taf. VI, Fig. 34).

Wie die Zellhautbildung, so hingt auch das Wdchsthum von dem Da-
sein des Kernes ab. Die kernlosen Zellsticke zeigten niemals eing Andeu-
tung von Lingenwachsthum, sondern blieben bei Zygnema vollstindig kuglig,
und wennsie vielleicht ein wenig an Gesammtvolumen zuzunehmen schienen,
so erklart sich das wohl ausreichend durch das groBe in ihnen aufgespei-
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cherte Stirkematerial. Wenn der Zuckerlgsung Congoroth zugefiigt worden
war, so traten die geschilderten Unterschiede der kernlosen und kernhalti-
gen Zellhilften tberraschend herver, die ersteren kuglig, dunkelgritn,
grohkﬁrnig, nackt, die letzteren in die Linge gestrecks, hellgriin, mit rother
Zellhaut umkleidet (Taf. V, Fig. 412). Bisher ist es nicht gelungen, die
kernlosen Stilcke linger als 4—6 Wochen am Licht lebend zu erhalten, aber
es ist auch noch nicht speciell versucht worden. Die Ueberftlhrung aus
Zucker in reines Wasser gelang nicht, weil in diesem Falle das kern-
haltige Sttick so lebhaft zu wachsen begann, dass es die kernlose Schwester-
halfte, selhst wenn sie sich lebend erhielt, einfach zerdriickte.

Wenn man den Zellkern mit einem analogen Zellorgan von hekannter
physiologischer Function, den Chlorophyllksrpern, vergleicht und heach’éet,
dass von den niedersten bis hiochsten Pflanzenklassen die Function dieselbhe
bleibt, so wird man von vornherein der Ansicht zuneigen, dass auch der
Eern iiberall ein und dieselbe Bedeutung im Leben der Zelle besitze. In-
dessen selbst bei meinennochsehr eng begrenzten Beobachtungen bestiitigte
sich nicht diese Voraussetzung. Genauer geprift wurden auBer den ge~
nannten Algen die Blattzellen von Funaria hygrometrica. Die basalen Zellen
des Moosblattes sind lang gestreckt, so dass der Protoplast bei Plasmolyse
in 20—25 % R-Zucker in zwei, hiufig sehr ungleich grofle Stitcke zerfillt,
Nur die kernhaltigen umgeben sich mit neuer Zellhaut, sie allein auch
vermogen im Licht zu assimiliren und Stirke zu bilden. Dije kernlosen
Zellstticke sind dagegen nicht mehr dessen fihig. Vielmehr verathmen sie
auch im Licht die in ihren Chlorophyllkérpern vor der Plasmolyse abgela-
gerte Stirke und werden ganz hellgriin, homogen, wihrend der kernhaltige
Schwestertheil sich mit den Stirkekérpern anfullt (Taf. V, Fig. 13). Auch
erscheinen die kernlosen Zellstiicke in dem Cytoplasma etwas verindert,
insofern dasselbe heller, durchsichtiger, freier an Kornchen geworden ist;
im itbrigen halten sie sich bis 6 Wochen lang vollstindig lebend, und es
wire wohl moglich, dass doch eine schwache Assimilation stattfindet,
welche nur zu keiner Stdrkebildung fithrt. Das Vorbandensein bez. der
Mangel des Kerns lisst sich leicht durch Reagentien, meistens schon durch
Jod nachweisen.

Bei Funarie steht also auch die Stirkebildung in irgend einem Zu-
sammenhange mit der Existenz des Zellkernes, und diese Thatsache stiltzt
die von Scmmrer?) fir die hoheren Pflanzen ausgesprochene Anschauung,
dass die Chlorophyllktrper derselben eine engere Beziehung zn dem Zellkern
haben. Bei dem Vergleich des Verhaliens von Zygnemen, Spirogyren,
andererseits von Funaria dringé sich der Gedanke auf, dass die bei den

'4) Scameer, Untersuchungen iiber die Chlorophyllkorper. Privgsaem's Jahrb. f.
wiss. Bot. XVI. 41885. §. 206; Sca. beschrinkt vorzugsweise diese Abhiingigkeit der
Stirkebildung vom Kern auf die nicht assimilienden Zellen,
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ersteren vorhandenen Pyrenoide die Wirkung des Zellkernes bei der letsteren
Pflanze zu ersetzen fiahig wiren, so dass die von Scmmirzl) erwiithnte An-
sicht, nach welcher eine gewisse chemische Analogie zwischen Pyrenoiden
und Zellkernen herrsche, moglicherweise einen richtigen Gedanken ent-
hilt. Fiir die Entscheidung der Fragen miisste man andere Algen ohne
Pyrenoide untersuchen, was bisher nicht geschehen ist; die zunéchst lie-
gende Vaucheria ist wegen des Mangels eines kenntlichen Assimilationspro-
duktes und der schwierigen Sichtharkeit der Zellkerne kaum als Versuchs-
material zu gebrauchen.

Aus den mitgetheilten Beobachtungen ergiebt sich vorlaufig nichts, was
das Dunkel, welches tiber der physiologischen Rolle des Kerns schwebt,
erhellte, da die bloBe Thatsache, dass nur bei seiner Gegenwart das Ganze
einer Zelle aus einem ihrer Theilstiicke wieder hergestellt werden kann,
dass ferner Zellhauthildung, Wachsthum davon abhlngig ist, nicht weiter
zu erkliren ist, da die verbindende Kette von Erscheinungen zwischen
Kernthiitigkeit und Cytoplasmathitigkeit unbekannt ist. Aus der relativ
langen Lebensdauer der kernlosen Theilstiicke, aus ihrer Fahigkeit, bei Zyg-
nemen, Spirogyren zu assimiliren, Stirke zu bilden, folgt aber, dass jene
in neuerer Zeit mehrfach aufgetanchte Meinung nichi allgemein richtig sein
kann, dass der Eern den nothwendigen Mittelpunkt darstellt, von dem aus
alle Lebensprozesse geleitet werden, wie von einem Gehirn aus. Der Kern
wird eine ganz specifisch physiologische Funetion spielen, und dieselbe
hraucht nieht einmal in allen Zellen die gleiche zu sein, wie schon der Un-
terschied von Algen und dem Moose klar genug beweist.

Wenn die Gruser’sche Beobachtung riebtig ist, dass die kernlosen In-
dividuen van Actinophrys Sol. selbst wachsthumsfihig sind, so offenbart
sich auch in der Abhingigkeit der einzelnen Lebensfunctionen vom Kern
wie in derjenigen von dem Grade der Wasserentziehung nach Plasmolyse
eine immer enger werdende Verkniipfung aller Lebensprozesse, wenn
wir von den niedrig organisirten Wesen zu den htheren heraufsteigen.
Fur die weitere Forschung wird es auch hier néthig sein, solche kiinst-
liche Theilungsversuche an andern Pflanzenzellen zn machen, besonders
bei den kernlosen Zellstitcken den Einfluss des Kernes durch hekannie
Bedingungen zu ersetzen und dadurch einen Einblick in seine Thatigkeit zu
gewinnen.

1} Scumitz, Die Chromatophoren der Algen. 4882, S. 1169; Scawmeer 1. ¢, S. 84
spricht sich gegen die Ansicht von Scemirz aus, dass die Pyrenoide in chemischer Be-
ziehung der Chromatinsubstanz vergleichbar wiren, und hat darin wohl Rechf, weil wir
von beiden noch sehr wenig wissen, um einen solchen Vergleich fruchtbringend zu
machen, :



Beitrige zur Physiclogie der Pllanzenzelle. 557

V. Uber Chlorophyllkérper und Gerbstoffblischen.

Bei Gelegenheit der vorhergehenden Untersuchungen sind mehr bei-
#ufig einige wenige Beobachtungen tiber die Clorophylikérper und die Gerh-
stoffhléschen gemacht worden, welche hier angefiigt werden mégen.

Die Chlorophyllkirper sind durch die Arbeiten von Scamrer 1), ScemITz,
Meyer wieder in den Vordergrund des Interesses getreten, da sie sich als
dem Kern analoge, selbstidndige Zellorgane erweisen, sich wie dieser durch
Zweitheilung vermehren. Auf Bau und Function gehe ich nicht weiter ein,
es soll nur auf einige Veréinderungen aufmerksam gemacht werden, die an
den Chlorophyllkérpern infolge bestimmter duBerer Verhiltnisse bemerkbar
werden. Im allgemeinen sind die beiden bekannten sternférmigen Chloro-
phyllkirper von Zygnema um so reicher und schioner ausgebildet, je leb-
hafter alle Lebensthitigkeiten im Gange sind, so besonders in 5% Glycerin,
sei es im Licht, sei es im Dunkeln (vergl. 8. 5k1). Hier sprossen zahllose
gritne Strahlen nach allen Richtungen von dem Mittelsttck ab, einzelne
schwellen an der Spitze an zu rundlichen, bisweilen sternfsrmigen Stiicken,
welche selbstindig neue Stdrkeheerde erzeugen?). Je ungiinstiger die
aufleren Verhiltnisse sind, um so compacter, weniger gegliedert erscheinen
die Chlorophyllkgrper; sie werden zu rundlichen dicken Massen in der ersten
Zeit nach Plasmolyse und spiter wieder nach Aufhtiren der Wachsthums-
erscheinungen in der Zuckerlosung. SchlieBlich kann jeder Ghlorophyllksrper
zu einer Kugel werden, welche grifitentheils nur aus Stirke hesteht, so z. B,
in Cultur von R-Zucker und 0,05 chromsaurem Kali, Die grtBte Verin-
derung erleiden sie aber bei langsamer Verhungerung nach Lichtabschluss;
~ sie flieflen schlieBlich beide zusammen zu einer diinnen peripherischen rund-
lichen Scheibe (Taf. VI, Fig. 22). Sehr starke Verinderungen gehen auch
an den Spiralbéindern von Spirogyra orthospira®) vor sich, welche sich im
Dunkeln sehr stark verkiirzen zu ganz unregelmiBig geformten, fein runzlig
aussehenden Klumpen, an welchen aber, soweit ich bisher gesehen, bis zum
letzten Moment des Lebens durch Reagentien die Pyrenoide sich nachweisen
lassen. Besondere Formverinderungen sind blasenfsrmige Anschwellungen,
“die vereinzelt bei den Chlorophylikdrpern von Zygnemen in Gulturen von
0,4 saurem chromsaurem Kali, bei Spirogyren4) in 10 % R-Zucker und 0,05
Exor’scher Nihrlgsung sich zeigen. Eine bemerkenswerthe Lageidnderung

1) Vergl. die ausfiibrliche Monographie von ScriMpER, Untersuchungen iiher die
Chlorophyllkirper. PrivesmE's Jahrb, XVI. 1885,
9) Scmmitz, Uber die Chromatophoren. 8. 74.
" 3) Vergl. dariiber auch Famwrziy, Wirkung des Lichtes. Parxesaen(s Jahrb, Bd.VL
S, 39; Loty und Bokowny, Die Kraftquelle des Lebens. S. 64; Prixesmern, Uber Licht-
wirkung und Chlorophyllfunction. Prxesaem’s Jahrb, XII. 8. 857,
_4) Ahnliche blasige Bildungen an den Chlorophyllbindern hat Prixasuens beobach-
tet; 1. ¢. S. 306, Taf. XXII, Fig 1.
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der Chlerophyllksrper bei Zygnema heobachtet man bei verschiedenen Cul-
turen, z. B. in 10 % Glycerin, bei sehr langem Aufenthalt in 0,4 Congoroth.
Die beiden Ghlorophyllksrper wandern aus der Langsachse in d1e Diagonale
der Zelle, den Kern mit sich ziebend.

In den Dunkelculturen von Zygnema erhilt sich selbst nach 5 Monaten
der Ghlorophylifarbstoff frisch, so lange tiberhaupt das Leben withrt. Anders
verhalten sich die scheibenformigen Chlorophyllkdrper von Elodea cana-
densis. Junge, etwas etiolirte Triebe wurden hei einer durchschnittlichen
Temperatur von 28%im Dunkeln in Wasser cultivirt. Neben der sehr starken
Verringerung des Protoplasmas war die auffalligste Erscheinung, dass die
Chlorephyllkdérper degenerirten, indem sie kleiner und kleiner wurden,
ihre gelblichgriine Farbe verloren und schliellich zu ganz kleinen rothen
Piinktchen sich verénderten, welche gewdhnlich zu kleinen Hiufchen in
dem noch lebhafte Bewegung zeigenden Plasma sich ansammelten. Der
Kern solcher Zellen war anscheinend unveridndert.

Eine ganz entsprechende Degeneration der Chlorophyllktrper wird in
Zuckerlssung von 16—20 % erreicht mit Zusatz von 0,05 chromsaurem Kali
bei gewihnlicher Zimmertemperatur, Schon in den ersten Wochen der
Cultur beginnt die Verkleinerung der griinen Scheiben und die Umwandlung
ihrer Farbe, so dass auch hier die Chlorophyllksrper zu ganz kleinen rothen
Partikelchen werden, welche meist noch ein Stirkekorn mit sich schleppen
(vergl. Taf. V, Fig. 16, & normale Chlorophylikérper, b degenerirte nach
6 Wochen der Cultur). Sonst ist die Zelle normal; sie hat eine neue zarte
Zellhant gebildet, besitzt reichliches, strémendes, kérniges Protoplasma und
einen durch seine Lichtbrechung auffalienden Kern, welcher in manchen
Fillen unzweifelhaft anormal angeschwollen erscheint. Diese Verinderungen
der plasmolytischen Blattzellen von Elodea gehen im Licht ebenso wie im
Dunkeln vor sich, im erstersn hochstens etwas schneller.

Sehr dhnliche Vorginge ereignen sich auch in den Blatizellen von
Funaria hygrometrica, wenn sie in 20—25 % R-Zucker und 0,05 chrom-
saurem Kali cultivirt werden. Die normalen Blattzellen besitzen scheiben-
formige Chlorophyllkérper und, um das hier gleich anzufiigen, auch eine
eigenartige Struktur des Protoplasmas, insofern stark lichthrechende, in
verschiedener Weise hin und her gebogene Plasmastringe den Zellsaft
~ durchziehen, welche von den gewohnlichen Plasmafiden wohl zu unter-
scheiden sind; sie bilden manchmal einen verwickelien Knauel. In den
Culturen mit Zucker-chromsaurem Kali gehen sebr bald Verdnderungen in
dem Protoplasma vor sich. Die Chlorophyllkérper verkleinern sich und
werden zu kleinen rsthlichen Punkten (vergl. Taf. VI, Fig. 29, Taf.V, Fig. 8),
die Plasmastringe treten mit groBer Schirfe hervor, entweder den Zellsaft
durchsetzend und zu einem sehr regelmiBigen Netzwerk vereinigt (Taf. VI,
Fig. 27), oderim peripherischen Plasma zu einem dichteén Streifensystem zu-
sammengedringt. An den Stréngen sitzen Korner, welche, je linger die
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Cultur andauert, immer mehr und mehr an Zahl zunchmen und schlieBlich
die ganze Zelle erfiillen, so dass sie ein tief braunliches Aussehen gewinnt,
Eine sehr hiufige ]31'schemung ist die intensiv rothbraune Fiarbung der Zell-
haut, welche tbrigens hei den verschiedenartigsten Culturen Platz oreift.

Diese Uminderungen des Zellinhaltes hei Funaria sind die Folgen des
Zusatzes des chromsauren Kalis, denn in reiner Zuckerlosung tritt vor allem
die Degeneration der Ghlorophyllkb’rper pach 8 Wochen nicht ein. Das
Licht 1ibt keinen Einfluss dabei aus. Wenn man nun solche Funaria-Blitter,
deren Zellen stark reducirte Chlorophylikérper besitzen, wieder allmahlich
an reines Wasser gewthnt, so bleibt die groBte Anzahl der Zellen lebend,
an denen man gleichzeitig in demselben Blatt alle moglichen Grade der
Rickbildung beobachten kann, In Zellen mit schon gelbroth gefirbten
Chlorophyllkérpern wurden die letzteren wieder griin, und ohne zuvor ihre
normale GroBe erreicht zu haben, theilten sie sich, so dass der Unterschied
gegeniiber normalen Zellen moch immer ein sehr auffallender war, um
so mehr, als auch das Plasma auBerordentlich reich an Kérnern war
(Taf. V, Fig. 7). Dagegen in jenen Zellen, in denen die Chloraphyllkirper
schon zu ganz kleinen rothen Piinktchen reducirt waren, habe ich bisher
eine Regeneration 1) nicht mehr bechachtet; diese Zellen hielten sich
jedoch, ebenso wie in Zuckerlosung, so auch in Wasser mehrere Wochen
lebendig. Einzelne Zellen iibrigens machen den geschilderten Degenerations-
prozess in Zucker-Kalichromat nicht durch; die Ghlorophyliksrper gestalten
sich zu &lartig glinzenden griinen Kugeln. Besonders hdufig, aber nicht
ausnahmslos, trat eine solche Verinderung in den kernlosen Stticken her-
vor, wihrend in den kernhaltigen derselben Zelle die Chlorophyllktrper
roth und sehr klein geworden waren.

Die Beobachtungen hei Elodes und Funaria weisen darauf hin, dass
es moglich ist, gewisse Zellen ihrer wichtigen Erndhrungsorgane so gui
wie vollstindig zu berauben, ohne dass das Leben zundchst gefshrdet er-
scheint. Es wird darauf ankommen, ansgedehntere Versuche anzustellen,
um solche Zellen weiter lebensfihig und lebensthitig zu erhalten und so
auf einem anderen Wege den schon frither angeregten Gedanken zur Aus-
fihrung zu bringen, die chlorophyllhalugen Zellen zu saprophytischer
Lebensweise zu zwingen.

'Ein Zellbestandtheil, der spemell filr einige Conjugaten namentlich die
Zygnema-Arten charakteristisch ist, bestebht in den Gerbsioffblischen, welche
von Pravesurm %} als solche fiir Mesocarpus erkannt, deren ndhere Beschaffen-

1) PrixesmEmM hat durch intensives Sonnenlicht in lebenden Zellen einzelne Chlo-
rophyllkérper vollsttindig entfirbt und beobachtete keine Regeneration des Farbstoffes.
Allerdings war aber wohl die Grundmasse dabei ahgestorben; 1. ¢. 5. 347,

2) Privgseemt 1, ¢. S. 355: er nimmt eine direkte Erzeugung der Blischen durch
das Chlorophyliband an, was jedenfalls nicht bewiesen und iiberhaupt unwahrschein-

lich ist,
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heit von Prerrer 1) behandelt wurde. Nach den Untersuchungen des Letzteren
finden sich in den Blidschen zweierlei Bestandibeile, Gerbstoff2) und ein
schleimartiger, moglicherweise auch eiweiBlartiger Stoff, auf dessen Ei-
genschaft wohl die Verquellungserscheinungen beruhen, welche bei dem
Tode der Zelle sich einstellen. Bei den Zygnemen sind solche Gerbstoff-
blischen in sehr groBer Menge vorhanden im peripherischen Plasmaschlauch
rings um den Kern auf der ganzen Oberfliche der Chlorophyllkirpers),
Was fur eine physiologische Bedeutung diese Bléschen besitzen, hat
sich bisher leider nicht erkennen lassen. Schon Prerrer beobachtete, dass
sie jedenfalls in den Stoffwechsel nicht eingreifen, da sie sich im Dunkeln
bis zuletzt erhalten. Jedoch scheint die Menge der Blischen 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 auffalligste
Verhalien der Gerbstoffbldschen besteht in ihrem Heraustreten aus dem
Plasma bei Einwirkung #uBerer Bedingungen. In meiner fritheren Arbeit¥)
habe ich darauf aufmerksam gemacht, dass bei Gultur der Zygnema C. in
Eisenweinstein an der Innenseite der Zellhaut kirnige schwarze Massen
~hervortreten. Ich mochte jetzt die damals ausgesprochene Meinung, dass
der Eisenweinstein die Ursache der Ausscheidung ist, nicht als bewiesen
ansehen ‘deshalb, weil auch bei Zygnema C. wie bei Spirogyre aus unbe-
kannten Griinden solche Ausscheidung auch in gewshnlichen Wasserculturen
erfolgt. Dagegen ist es unzweifelhaft, dass durch die Einlagerung von
Eisen-, Blei-, Aluminiumverbindungen in die Gallertscheide eine sehr ver-
mehrte Ausscheidung bewirkt wird. Auch noch auf anderem Wege lisst sich
eine solche veranlassen. Bei der Gultur von Zygnema in 12 % Glycocoll trat
bei einer Anzahl der contrahirten und sich sonst nicht weiter veriindernden
Protoplasten eine massenhafte Auswanderung der Gerbstoffblischen ein,
so dass das Cytoplasma fast vollstindig frei davon wurde und um dasselbe
eine kiornige, verquollene, schleimartige Hiille entstand. Hier folgte bald
darauf der Tod des Protoplasten. -

Ein #hnliches sehr intensives Austreten der Blaschen ohne direktschid-
lichen Einfluss gelingt sehr hiufig, wenn auch nicht ausnahmslos, bei Zyg-
nema Q. zu veranlassen. Die Zygnemen, welche mehrere Wochen resp. Mo-
nate in 42 % Robrzucker cultivirt waren, wurden sehr schnell aus ihrer
Losung an reines Wasser gewshnt, oder auch' direkt darin tibertragen. In
beiden Fallen erfolgte bei den zahlreichen Zellen, welche den Uebergang

1) PrerrEr, Uber Aufoahme von Anilinfarben. Titbinger Unters. II. S. 235.

- 2) Uber den Gerbstoffgehalt von Zygnemen vergl. auch Loew und Boxomny, Die
chemische Kraftquelle. S. 42; Zygrnema enthilt danach einen elsenb]auenden Gerbstoff
und einen andern dem Morin nahestehenden

8) Prerrer 1. c. Taf. II, Fig. 9, 10.

&) Kiems k. ¢, Tiibinger Unters. If. S, 872.
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orlebten, die massenbafte Ausscheidung der Gerbstoffbldschen, welche zu
einzelnen rothbraunen Klumpen sich an der Innenseite der neuen Zellhaut
ansetzten (vergl. Taf. VI, Fig. 16 nach erneuter Plasmolyse). In Eisenwein-
stein wurden diese Klumpen ganz schwarz, Unzweifelhaft muss bei dem
Heraustreten der Blischen eine chemische Verinderung vor sich gehen, da
sie in unlgsliche Verbindungen tbergefithrt werden; doch ist nicht klar
einzusehen, warum sie sich so fest der Zellhaut anlegen. Ebenso sind auch
die inneren Ursachen unbekannt, infolge deren auf bestimmte suBere Ein-
wirkung hin die Ausscheidung erfolgt, und nur Msglichkeiten lassen sich
angeben. Diese Gerbstoffblischen befinden sichin der peripherischen Schicht
des Plasmas jedenfalls dicht an der #ulleren Begrenzung der Hautschicht. Nun
ist es eine sehr allgemeine Erscheinung, dass in den Zuckerculturen von
Zygnema bei erneuter Plasmolyse, besonders in dem ersten nackien Sta-
dium der Protoplasten, so hdufig schon Gerbstoffbldschen rein mechanisch
herausgepresst werden. So ktnnte ja auch eine kleine Confraction des Zell-
ktrpers im normalen Zustand, z. B. hei Anlage einer neuen Zellhautschicht,
eine locale Ausscheidung der Gerbstoffblidschen nach sich ziehen. I'm Gan-
zen wird man aber immer das Austreten als eine pathologische Erscheinung
auffassen’, welche vielleicht damit zusammenhingt, dass tiberhaupt im
krinklichen Zustand, besonders im Hungerstadium, einmal die Gerbstoff-
blaschen sich zu Gruppen ansammeln, ferner das Gytoplasma an der Zell~
haut an gewissen Stellen sehr fest adhiirirt. Dieses beobachtet man bei
Plasmolyse stark ausgehungerter Zellen.

Frither 1) habe ich den Gedanken ausgesprochen, dass mdglicherweise
die Gerbstoffbliischen bei der Bildung der Gallertscheide betheiligt sind.
Fine genilgende Begriindung kann ich dieser Ansicht nicht geben, Vielleicht
spricht daftir die eigenartige schleimartige Hillle, welche in Zuckerculturen
bei Lichtabschluss um viele Protoplasten von Zygnema beobachtet worden
ist und welche grofle Ahnlichkeit mit der in Glycocoll so reichlich auftreten-
den Hiille besitzt., Der schleimartige Bestandtheil der Gerbstoffbldschen
kinnte die Htille bilden, wihrend der Gerbstoff weggelost bez. in der
Zellhaut fixict wird. Doch sind das alles Vermuthungen, welche ich nur
anftihre, um spiteren Untersuchungen eine gewisse Richtung anzugeben.

Zusammenfassung.

Die wichtigsten Ergebnisse der vorliegenden Abhandlung sind folgende.
Die Zellen verschiedenartigster Pflanzen sind fuhig, nach Loslosung des
Cytoplasmas von der Zellwand infolge Wasserentziehung durch §6—20 %
R-Zucker neue Zellhaut zu bilden. Dies wurde beobachtet bei Zygnema-,
Spirogyra-, Mesocarpus-, Oedogonium-, Vaucherio-Arten, bei Chaetophora,

2] Kness L. e. S, 373,
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Stigeoclonium, Cladophora, bei den Blattzellen von Funaria hygromeiri ica,
den Prothallien von Gymnogramme spec., den Blittern von Elodea canadenszs

Die Neubildung der Zellhaut nach Plasmolyse zeigten bisher nicht die
Desmidiaceen, Diatomeen, die Prothallien anderer Farne, z. B. von Cerg-
topterts, die Zellen von Vallisneria spiralis, Lemna minor, des Fruchtfleisches
von Symphoricarpus racemosa.

Die nach Plasmolyse gebildete Zellhaut erscheint entweder als sine
normale, dunne, scharf umgrenzte Haut, so bei Funaria, Elodes, oder als
eine sehr weiche wasserreiche Masse, welche je nach den Umstiinden mehr
oder weniger deutlich geschichtet ist, so besonders bei Zygnema. Zahlreiche
Zellhautschichten entstehen auch hei Oedogonium und Cladophora.

Die erste Entstehung der Zellhaut verliuft bei den an gesffneten Vau-
cheria-Schliuchen hervortretenden Plasmamassen bei Gegenwart von 1 ¢
R-Zucker und Congoroth in der Weise, dass eine allméhlich sich ausbrei-
tende Rothfirbung der peripherischen Schicht sich bemerkbar macht, bis
eine deutliche Sonderung der rothen Zellhaut vom Plasma eintritt. Die
Bildung derselben kann sehr ungleichmiilig an demselben Plasmaballen
erfolgen. Stets hildet sich die neue Zellhaut nur um jenes Plasma, welches
durch die Verwundung seine unmittelbare Bertihrung mit der alten Zellhaut
verloren hat. Die Umwandlung von diinneren und dickeren Plasmafiiden
in Zellhautsubstanz, welche zwei von einander infolge der Yerwundung
sonst getrennte Plasmamassen verbinden, spricht sehr fiir die Hypothese
von Scumrrz und SrraseuncEr, nach welcher die Zellhaut ein direktes Pro-
dukt der peripherischen Plasmaschicht ist.

Dieselbe, als sog. »Hautschicht« bezeichnet, kann kein selbstindiges
Organ vorstellen, vergleichbar dem Kern und den Chlorophyllkérpern, vor
allem aber kein besonderes Zellhaut bildendes Organ, wie pE Vrizs meint.
Hautschicht und nach ihr Zellhaut entsteht um jeden beliebigen Plasma-
ballen, sowie nur die alfgememen Bedma{ungen der Membranbildung er-
fullt smd

Die Frage nach dem Wachsthum der pﬂanzhchen Zellhaut ob durch
Apposition oder Intussusception, ist noch ungeldst. Am hesten gestﬁtzt, in
einigen Fillen bewiesen ist die Appositionslehre fiir das Dickenwachsthum.

Vaucheria mit ausgesprochenem Flichenwachsthum der Zellhaut an der
Fadenspitze wichst in 10 % R-Zucker zweifellos durch Appesition neuer
Zellhautkappen und Sprengung der n#chst #lteren. Solche Sprengungen
lassen sich auch an in Wasser oder Luft wachsenden Vaucheric -Spitzen
nachweisen, hochst wahrscheinlich geht das Wachsthum der Zellhaut in
derselben Welse vor sich, nur dass die ganze Zellhautkappe stirker ge-
dehnt wird.

Das Dmkenwachsthum von Zygnema geht durch Apposition neuer Zell—
hautschichten vor sich. An schwarzen fixirten Marken an der Innenseite
der jingsien lasst sich die Auflagerung der nichsten bemerken und das
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allmihliche Herausschieben der dlteren nach auBen. Bei Yerhinderung
des Fléichenwachst,humsk durch- Cultur der Zygnemen in Congoroth, das
in der Zellwand sich einlagert, findet sehr lebhaftes Dickenwachsthum
statt. Die neuen, von der alten Zellwand verschiedenen, von ihr stets
leicht zu trennenden Zellhautschichten sind dureh Auflagerun g ent-
standen.

Das Flichenwachsthum bei Zygnems kommt neben der Anlagerung
neuer Zellhautschichten durch eine passive Dehnung der #lteren zu Stande,
welche schlieBlich zu einer Sprengung derselben fiihrt, die besonders in
lebhaft wachsenden Culturen in 4—5 % Glycerin nachweisbar sind. Doch
ist es nicht wahrscheinlich, dass die bloBe Dehnfihigksit der Zellhautschich-
ten ausreicht, die bis zur Sprengung sehr starke Dehnung zu erkliren,
Zygnemen , deren Protoplasten in Zuckerlssung neue Zellhiule gebildet
batten, wurden in Wasser itbergefiibrt, wobei die Prdtoplasten sich aus-
dehnten und sich an die neue Zellhaut mehr oder weniger anlegten. Bei
dem weiteren Wachsthum zeigte sich die Dehnfihigkeit der alten Zellhaut
als sehr gering; sie wurde stets sehr bald deutlich gesprengt, in manchen
Fallen 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 einLangenwachsthum
eines Algenfadens durch Apposition neuer Zellwandschichten und Dehnung
und Sprengung der alten erfolgen kann, Man ist schon bei den normalen
Fiden von Zygnema gezWungeu anzunehmen, dass das Jebende Protoplasma
einen Einfluss auf die Zellhaut in der Weise austibt, dass dieselbe dehn-
fahiger wird. Dieser Einfluss tritt besonders bei Cladophora hervor, deren
Protoplasten nach Plasmolyse neue Zellhaut bhilden, durch Wachsthum sie
an die alte anlegen und, ohne dieselbe zu sprengen, bei der Zweigbildung
sehr stark ausdehnen. Hier ldsst sich direkt die dabei eintretende Verdnde-
rung der alten Zellhaut beobachien.

Neben der Zellhauthildung tritt nach Plasmolyse in Zuckerlsung auch
Liangenwachsthum ein, aber nur bei gewissen Algen, wie Zygnema-, Meso-
carpus~, Spirogyra-Arten, Conferva spec., Cladophora fracta. Kein Wachs-
thum zeigen Oedogonitm~Arten, Zellen von Farnprothallien, Blitter von
Funaria, Elodea,

Bei Zygnema kann der erste Anfang des Lingenwachsthums, die Langs-
streckung, vor sich gehen, bevor eine Zellhaut gebildet worden, bevor also
ein deutlicher Turgor vorhanden ist. Der Mangel der Zellhaut lisst sich am
besten erweisen in Zucker-Congoroth, Dabei wird es bemerkbar, dass an
der Mitte der nicht wachsenden Seitenwinde zuerst allein Zellhaut auf-
tritt, wibrend die wachsenden Enden frei daven sind. — Die in Zucker
wachsenden Protoplasten nehmen mannigfache abnorme Gestaltungen an;
hesonders hiufig ist eine sehraubenfsrmig gedrehte Gestalt, die zum Theil
darauf zurtickzufihren ist, dass die Querwiande des alten Zellraums der

Untersuchungen aus dem botan. Institut in Tibingen. Bd. II, 37
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Lingsausdehnung Widerstand entgegensetzen, zum Theil also auf innerer
Ursachen beruht wie jene Fille erweisen, wo ein soloher Wider stand mcht
vorhanden ist. : _

Bei langerer Gultur der Zygnemen in 10 % Glycose sprengen die Pro-
toplasten in vorschiedener Weise die alte Zellhaut, wobei neben dem me-
chanischen Zuge auch eine chemische Verdinderung derselben wirksam zy
sein scheint. Nicht so h#ufig findet das Austreten bei Rohrzuckerculturen
statt. SchlieBlich gehen alle Protoplasten in einen Ruhezustand {iber.

Wenn die Zygnemen aus dem Zucker in Wasser thergefihrt werden, so
beginnen sie lebhaft zu wachsen, sprengen die alte Zellhaut und wachsen
zu Fiden heran, welche in ihrem Breitendurchmesser stets schmaler sind,
als die Fiden, von denen die Cultur ausgegangen ist. Eine Theilung ﬁndet
bei Zygnema, G. in 16 % Zucker nur selten statt, haufiger bei 10 %, beson-
ders bei einer schmalen Art. Mesocarpus — Arten theilen sich sehr leicht
nach Plasmolyse in 10 % R-Zucker.

Bei Verhinderung des Léngenwachsthums dureh Einlagerung 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 Stticke durchschntiren und in dem Mal} e, wie die Emschnﬂrung
elfolgt neue Zellhautschichten bilden. '

Oeclogomum—Arten zeigen nach Plasmolyse zwar kein Léngenwachs-
thum wohl aber Theilung; dieselbe verlsuft in vereinfachter Weise durch
Bxldung einer allmihlich von der Peripherie nach innen vordringenden
Querwand ohne Ringbildung. Nur bisweilen sind Andeutungen der letz-
teren vorhanden,

Geradesu lebhafter als im nmmalen Zustande thellen sich die in 20 /
Zucker cultivirten Zellen von Cladophora fracta. Selbst ‘ganz alte Zellen
theilen sich und bilden neue Zweige. _ _ ) ”

Eine besondere Befsrderung der Theilungsthitigkeit bei Verlang-
samung des Wachsthums machte sich bei Fuasirwm verrucosum hemerkhar
in 10 % Robrzucker. Die durch Theilung entstehenden Individuen theilten
sich sofort weiter, hevor sie ausgewachsen waren, - infolge dessen ganz ab-
norme Zellblldungen zu Stande kommen.

Beziiglich der Wachsthumsursachen existirt bisher kelne d1eselben
erklirende Theorie; die von Sices-ve Vries vertheidigte Auffassung tber
Bedeutung des Turgor beim Lingenwachsthum. kann nicht aufrecht er-
haiten bleiben. Der Turgor ist tberhaupt keine Ursache des. Wachs-
thums, sondern nur fir den speciellen Fall der mit fester Zellwand um-
kleideten Pflanzenzelle eine wichtige Bedingung fiir dasselbe.  Die Wachs-
thumsursachen liegen in unbekannten Verhiltnissen des Protoplasmas.
Die bloBe Zunahme des endosmotischen Druckes im Zellsaft kann auch nur
~ als eine und nicht als die wesentlichste Ursache angesehén werden. -
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Die'Vorgiinge der Zellhautbildung, des Wachsthums von Zygnema C.
pach Plasmolyse finden hauptsichlich nur dann statt, wenn die Zucker-
colfuren im Licht stehen. Im Dunkeln wachsen die Zygnemen unter den
Umstanden nicht, erhalten sich aber bis zu mehreren Monaten lebendig.
Dabei sind sie geWohnhch nicht fahig, den Zucker aufzunehmen und Stirke
zu bilden. !

Das Licht elschemt nothwendlg, weil die Wachsthumsvorginge von
der Assimilationsthatigkeit abhiingen. Dabei ist die Bildung organischer
Substanz zundchst an und fiir sich gleichgiiltig. Wesentlich ist, dass in Folge
der Assimilation die durch Plasmolyse veriinderten physikalischen Bedin-
gungen besonders beziiglich des Wassergehaltes des Protoplasmas wieder in
normaler Weise hergestellt werden.

Der Einfluss des Lichtes resp. der Ass1m11atmn lisst sich ersetzen
durch den Zusatz von 0,05 —0,4 Eisenweinstein. Dann geht auch im
Dunkeln in den Zuckerculturen Zellhautbildung und Wachsthum vor sich.

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

Glycerin ist eine Substanz, welche in lebende Z ygnema-~Zellen direkt
eintritt. In 10 —20 % findet anfanus Plasmolyse statt, welche aber durch
allmihliche Aufnahme des Glycerins zuriickgeht, bis der normale Zustand
erreicht ist. In 5 % Glycerin bleiben die Zygnemen im Dunkeln viele
Wochen hindurch frisch lebendig. Entstdrkte Faden bilden aus Glycerin
Stirke.

Cladophora fmcta einige Oedogomum-Arten, Farnprothallien, Blitter
von Funaria, Elodéa bilden nach Plasmolyse aueh im Dunkeln Zellhaut.

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

- Die Wachsthumsvorgange nach Plasmolyse. treten nach den hisherigen
Er fahrungen hauptstichlich in einigen organischen Substanzen auf, wie
Trauben-Rohrzucker, Milechzucker, Manmt dagegen nicht in Glycocull Sal-
peter, Chlorpatrinm.

Die physmloglsche Rolle der Zellkerne ist blsher unhekannt. Kernlose
Zellstticke von Zygnema, Spirogyra halten sich in der Zuckerlosung bis 6
‘Wochen ‘hindurch lebendig und bilden sehr reichlich Sturke im Licht,
- wachsen aber weder in die Linge, noch bilden sie Zellhaut. Die kernhal-
tigen Zellstiicke ktnnen die ganze Zelle wieder herstellen.

Kernlose Zellstiicke von Funaria hygrometrica hleiben mehrere Wochen
lebensfiihig, verbrauchen die in ihnen vorher aufgesammelte Stirke, sind

.aber nicht mehr fahig, neue Stau'ke im Llchc 70 bilden.
37*
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In Zuckerculturen von Flodea und Funaric bei Zusatz von 0,4 chrom-
saurem Kali findet bei sonst ungestorten Lebensverhdlinissen eine vollstin-
dige Degeneration der Ghlorophylikérper statt, die schlieBlich zu kleinen,
rothen Punkten werden. Tiibi ingen, Mirz 1887, 1)

1) Die nach diesem Termin erschienenen Arbeiten konnten nicht mehr bertick-
sichtigh werden. ' ' - '

Figurenerklirung.

Die VergréBerung der Figuren ist durch die eingeklammerten Zahlen angegeben.

Tafe]l V.

Fig. 1. (876) Vaucheria spec.; Zweig in 102 Rohrzucker aus einem Fadenstiick erwach-
sen, das infolge Zerschneidens in 1 3 R-Zacker und Gongeroth sich mit einer
neuen Zellhaut umgeben hatte. :

- 9. (280) Vaucheria; das durch den Schnitt gebfl‘nete Ende eines Fadens; die heraus-
gequollene Plasmamasse ist im Begriff, eine neue Zellhaut zu bilden, die aber
noch nicht vollstdndig ist; in 4% R-Zucker und Congoroth.

- 3. {5684) Vaucheria; ein Fadenende wie in 2; Zellhaut nur an einer kleinen Stelle
gebildet; an der andern hat eine Plasmablase sich hervorgestiilpt, an deren
Basis durch Zusammenfluss von Kérnchen eine neue Zellhaut entsteht, in 1%
Zucker und Congoroth.

= 4. (280) Vaucheria; durch Zerstiickelung getrennte Plasmamassen ditich neu ge-
bildete, aus den vorher vorhandenen Plasmafiden entstandene Zellhautmasse
vereinigt; in 1 % R-Zucker und Gongoroth.

- &, {280) Vaucheria; frei heransgetretener Plasmaballen in 1 g5 R-Zucker und Congo-

roth mit neuer Zellhaut umgeben.

6. (280) Vaucheria; frei heraiisgetretener Plasmaballen in 1 3¢ R-Zucker und Congo
roth mit breiter neuer Zellwandmasse umgeben,

7. (864) Funaria hygrometrica; Zelle eines Blattes, das seit 24/XIIL 86 in 20% R
Zucker und 0,08 chromsaurem Kali im Dunkein cultivirt wurde; vom 2/L. 8’
an wurde es allmghlich an verdiinntere Lisungen gewdhnt, am 44/I, in Wasser
gebracht; gezeichnet am 34/I. 1887,

8. (564) Fumaria hygrometrica; Zelle eines Blattes, das seit 2/1. 87 in 12,5 2 R-Zucker
und- 9;5 Glycose, ferher 0,05 chromsaurem Kali im Durkeln cultivirt wurde;
gezeichnet am 24/I. 87,

. (876) Spirogyra spec. seit 7/XIL 86 in 2024 R-Zucker und Gongoroth hell culti-
virt; gez. am M/I 87; o = kernlose, n = kernhalttge Hilfte der Zelle.

10, (376) Zygnema C. seit M/I 87 in 46 / R-Zucker und Congoroth hell cultivirt;

gez. am 4 6/IL. 87.

4. (876) Zygnema D, seit 24/XII. 85 in ¢03 Glycose im Licht cultivirt; gez. am
1/L. 86,

42. (376) Zygnema G, 1k Tage in 0 05 Congoroth dann am 2/[ 86 in 10 3¢ Glycose -

‘im Licht cultivirt; gez. am M/[ 86; 0 == kernlose, s = kernhaltige Hilfte
der Zalle, -

1

.
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Fig. 18. (376) Funaria hygrometrica; Zelle eines Blattes, Walches seit 24/X11. 86 dunkel
in Wasser, am 24 /L. 87 in 25 % R-Zucker im Licht cultivirt worden war; gez.
am 2/IL 87; o= kernlose, n == kernhaltige Hilfte der Zelle,

- 14, (376) Zygnema C. seit AT/IL 87in 162 R—Zuc}cer 0,008 Wemstem, 0,05 €ongo-
roth; gez, am 20/II. 87. :

o - b (376} nygnmac wiein 14 am id/LI 87,
- 416. (880) Elodea cunadensw, a Chlomphyllkbrper aus aeiner normalen Blattzelle,
" b diesethen aus der Zelle emes Blattes, welches seit 26/I. 87 in 46 % R-Zucker

Tafsl VI.

Fig. 1. (378) Vaucheria spec.; ein Zweigende in Wasser mit lebhafter Zellhautbildung
' nach Aufhdren des Wachsthums.
- 9, (876) Vaucherig; ein Padenende mit deuthch sichtbaren Sprengungen der Zell-
t bhaut. '
- 3, (564} Vaucheria: ein Fadenende mit deutlicher Sprengung der lelzten Zellhaut~
schicht und Hervortirelen der eben gebildeten. '
4, (280) Zygrema C. seit 6/X1I. 88 in 40 % R-Zucker hell; gez, am 23/L 86.
- 5. (376) Zygnema C. seit 18/X. 86'in 102 Glycose hell; gez, am 16/X. 86,
© - B, (280} Zygnema(l seit 24/XI11. 85 in 10 Glycose hell; ein aus der alten Zell-
- wand herausgetretener Protoplast; gez. am 48/11 88,
- '7 (280) Zygnema Clseit 16/XIL. 86 in 20 % R-Zucker hell; gez. am 19/1. 87.
£ 8. (280) Zygnema C. seit 10/X, 86 in 12 2% R-Zucker; am 43/}{1. in einen Thon-
“ cylinder und diesen in ein Gefiff mit 5 % R-Zucker gestellt, am 20/XI. mit
Wasser gefiillt; am 24 /XL Wurde dIB Zygneme direct in Wasser gebracht, gez,
am 46/XIL 86.
(280) Spirogyra spec. seit 24/X1. 86 in 109 R-Zucker mit Congoroth hell; gez.
am 21/X1L 85,
10. (230) Mesocarpus spec. seit 21/L. 87 in 10 % R-Zucker; gez. am 23/II, 87.

- 14. .(280) Mesocarpus spec. seit 1/XII. 86 in 409 Glycose hell; gez. am 4/L. 87.

- 19, (280) Zygnema C. seit 16/XIL 85 in 102 Glycose hell; gez. am 2¢/XIL 85, die
neugebildete Zellhaut nicht mitgezeichnel; die in der einen Zelle scheinhar
getrennten Stiicke des alten Protoplasteu hﬁngen Il'llf} emander sehr wahr-
scheinlich zusammen.

- 18.(2%0) Euastrum verrucosum; % abnorme Exemplare, durch Theilung unreifer
‘Tochterzellen in Zuckerldsung (aus 102 allméhlich verdiinnt) gebildet.

~ 14. (230) Zygnema C. seit 6/XIL 83 in 4102 R-Zucker hell; gez. am 29/XI11. 85.

~ 48, (876) Zygnema C. selt 7/XII 85 in 20 / R-Zucker und Congoroth. hell; gez, am

| 141, 87,

-~ 46, (376) Zygnema C.'seit 40/X. in 125 R-Zucker, seit 17/XI, in reinem Wasser mit
" " cone. Salpeterissung plasmolysirt; an der Tnnenseite der im Zucker nsuge—
" dildeten Zellhaut zahlreiche ausgeschiédeéne Gerbstoffblischen.
- 47.°(280) Zygnema C. seib 43/X 86 in 0,02 Congoroth; gez. am EQ/II B7; § = neu-
’ gebildete Zellbautasse. -
.- 48, (876) Zygnemo C. seit 13/X. 86°in 40,4 Glyocose hell am 17/X. mit conc. Sal-
" peteridsung plasmolysirt.

- 49. {876} Zygnema C. wie in Fig. 47; nach Plasmolyse mit Salpeterlisung; s = die

‘ neugebildete, deutlich geschmhtete Zellwandmasse,

- 20, (876) Zygnema C. seit 8/X. 86 in 102 Glycose hell; gez. am 23/X, 86,

- 91. (864) Zygnema C. seit 410/X. 86 in 12 3£ R-Zucker hell; gez. am 17/X, 86, die alte
- Zellhaut nicht mitgezeichnet.
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Fig. 22, (376) Zygnema C. seit 4 Wochen im Dunkeln in Wasser.

-

28, (876) Zygnema C. seit 17/IL 87 in 46/ R-Zucker und 0,005 Weinstein hell;
gez. am 20/I1. 87,

24. (230) Zygnema C. seit 24/XIIL. 88 in 10 % Glycose hell; gez. am 18/II 86."

85, (8768) Zygnema C. seit 6/XIL. 85 in 102 R-Zucker; gez am 46/XII. 85.

96. (376) Zygnema C. seit 46/XIL 85 in 103 Glycose; gez.am 4/I. 86; 0= kern-
lose, n = kernhaltige Hilfte der Zelle.

27. (564) Punaria hygrometrica; Zelle eines Blattes, das seit 2/[.87in 12,8 / R-Zucker
und 9,5 Glycose, ferner 0,05 chromsaurem Kali dunkel cultivirt worden war;
gez. am 24/[L 87,

28. {153} Zygnema C. seit 13/X. 86 in 109 Glycose hell; gez, am 14/XI, 86,

29. (876) Funaria hygrometrica; Zellen eines Blatles, das seit 24/XII. 86 in 2022 R-
Zucker und 0,05 chromsaurem Kali dunkel cultivirt worden war; am 2/I. 87
von neuem plasmolysirt durch Salpeterlosung; s = neue Zellhautschichten,

“30. {876) Elodea canadensis; Zellen eines vorher etiolirten Blattes sé_it 10/X. in 159

R-Zucker hell; am 19/X, 86 durch conc. Salpeterldsung plasmolysirt; § =

neue Zellhaut. -
84. (864) Qedogonium spec. “seit 2/11 86 in 152 R-Zucker hell; gez. am 48/I1, 86,
32.(876) Zygnema spec. 20 Stunden in 10 % Glycose.

38. (664) Oedogonium spec. seit 8/VIL 86 in 107 R-Zucker hell; gez. am 13/VIL. 86,

84. (564) Oedogonium spec. seit 10/X. 86 in 12% R-Zucker hell; gez. am 4/I. 87,
35. (564) Oedogonium spec. seit 2/II, 86 in 153% R-Zucker hell; gez. am 418/II. 86,
86. (564) Oedogonium spec, seit 10/X. 86 in 129 R-Zucker; vom 4/XIL bis 12/X1I. 86
allmgblich an verdiinntere. Losungen gewdhnt; am 42/XII in Wasser; gez.
“am 21/XII. 86.
. {564) Oedogomum spec. seit 40[}( 86 in 49/ R-Zucker hell ; gez. am 4/I1. 87.
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