Ueber Kern- und Zelltheilung bei Solanum tuberosum.

VYon
Dr. Bohumil Némec in Prag.

Mit Tafel XIII und XIV und 9 Textfiguren.

Eire Untersuchung iber Kern- und Zelltheilungen in verschie-
denen Organen und Zellencomplexen oder Generationen einer und
derselben Pflanzenspecies wiirde gewiss manches Interessante zu Tage
bringen und zu mancherlei theoretischen Erwigungen Anlass geben.
Ich wurde indirect dazu gebracht, die Kerntheilungen bei Solanwm
tuberosum zu untersuchen und zwar sowohl in der Stamm- und Wurzel-
spitze, als auch in den Knollen wihrend der Bildung des Wundperi-
derms. Die Unterschiede in der Ausbildung der achromatischen
Theilungsfigur, die man bhier trifft, sind von grossem Interesse, da
sie eclatant zeigen, dass auch im vegetativen (tewebe einer und der-
selben Pflanze die Ausbildung der acbromatischen Figur grundver-
schieden sein kann, sowie auch, dass auch #ussere Umstinde in Be-
tracht gezogen werden miissen, um die Ursachen der Verschiedenheiten
erkliren zu kénnen.

Die Kerntheilungen, wie man sie im vegetativen Gewebe der Stamm-
und Wurzelspitze vorfindet, weichen nicht von dem bekannten Typus
der ,vegetativen Theilung® bei den Gefdsspflanzen') ab. Es hauft sich
wihrend der Anfangsstadien der Prophasis um den Kern eine dichte,
homogene oder sehr fein granulirte Substanz an (Textfig. 1.) In dieser
Substanz erscheint dann ein an den Polen ,kappenférmig ausgebil-
deter, hyaliner Periplast (Textfig. 2), der im Ganzen die Form eines
Ovoides oder Ellipsoides zeigt. Selten trifft man jedoch an Pri-
paraten ganz hyaline Periplaste, da sich sehr frith Fiserchen an der
Peripherie der Periplaste zu entwickeln beginnen, die von den Polen
gegen den Aequator hin wachsen. Unterdessen vergrbssert sich der

" Periplast und zwar hauptséchlich in der Riechtung der Theilungsachse

(Textfig. 3, 4). Dic von den Polen answachsenden Faserchen sind nicht
alle gleich lang, doch bilden sie im Ganzen zunéchst zwei durch den
Kern in der #quatorialen Zone getrennte Spindelhélften, die spéter zu
einer einheitlichen Spindel verfliessen (Textfig. 5), die durch meridional
verlaufende, den ganzen Kern umspinnende Fiserchen gebildet wird.

1) B. Némec, Ueber die Ausbildung der achromatischen Kerntheilungsfigur
im vegetativen und Fortpflanzungsgewebe, Botf. Centralblatt 1898,
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Bis hierber ist die Kernmembran erhalten, das Chromatin bildet
einen an der Kernperipherie dicht unter der Membran verlaufenden
Faden. Zur Zeit, wo die den Kern umgebende Spindel fertig ist,
verschwindet auch die Kernmembran, am Chromatinfaden sind Vari-
cosititen zu sehen, die den Anfang der individualisirten Chromosomen
bilden (Textfig.6). Zu dieser Zeit muss schon auch die Laéngsspaltung
stattfinden, da man an diinnen Schnitten in den Periplasten paarweise
parallel verlaufende chromatische Stiicke findet (Textfig. 7). Die Chromo-
somen sind kurz und gedrungen stibchenférmig. Es gibt deren un- .
gefihr 36, sicher nicht viel mehr, sie fiillen die ganze Fldche des

b4 | !

Aus der Wurzelspitze von Solanum tuberosum. TFig, 1—5, Prophasis mit wohl-

erhaltcner Kernmembran; Fig. 6, die Kernmembran verschwindet; Fig. 7, Lings-

spaltung der Chromatinschleifen; Fig. 8, Aequatorialplatte; I'ig. 9, Ende der
Metakinesis. An den Polen grosse Nucleolen.

Aequators aus. Im Stadium der Aequatorialplatte fand ich die zum

Pole verlaufenden Féaserchen nie in einer einzigen Spitze vereinigt,

sondern mehrpolig (Textfig. 8) oder parallel verlaufend.

Die Nucleolen, speciell in der Wurzelspitze, enthalten eine ein-
centrgle Vacuole, in welcher beim Fixiren Kornchen gefillt

mge,
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werden, die merkwiirdiger Weise kyanophil sind (aus einer Jodgriin-
Fuchsin S enthaltenden Lésung fixiren sie Jodgriin) oder sie zeigen
mehrere ungleich grosse Vacuolen (Textfig. 1, 2). Die Nucleolen ver-
schwinden erst zur Zeit der Bildung der Aequatorialplatte. Man kann
ofters mitten in der Figur ihre Ueberreste noch wihrend der Meta-
kinesis treffen. Oefters erscheinen sie wieder nach der beendigten
Metakinesis an den Polen der Figur (Textfig.9). Ihre Grosse ist be-
sonders in embryonalen Zellen auffallend.

‘Weitere Untersuchungen betreffen die Kerntheilung in den ver-
wundeten Knollen. Hier bildet sich bekanntlich Wundperiderm aus
und zwar so, dass fast ausnahmslos die neugebildeten Scheidewdnde
parallel mit der Wundfliche verlaufen.!) Unterliegen jedoch dje zur
Theilung gereizten Zellen einem Druck 2), stellen sich die Scheide-
winde parallel zu der Fortpflanzungsrichtung desselben, werden die
Zellen einem Zug ausgesetzt, senkrecht zu demselben, allerdings nicht
alle, sondern wungefahr 75—85°9,. Hs' ldsst sich auch constatiren,
dass in Zellencomplexen, die einem Druck ausgesetzt sind, auch tiefere
Zellenlagen zur Theilung gereizt werden, als unter normalen Verhilt-
nissen. In diesen werden dann noch weniger Scheidewénde durch
Druck orientirt, als eben angegeben wurde.

Conservirt man die zum Versuche benutzten aus Kartoffelknollen
ausgeschnittenen Streifen oder Scheiben und untersucht dieselben mit
Hinsicht auf die Kerntheilung, so findet man, dass schon die achro-
matischen Figuren senkrecht auf die Richtung der sich spiter bil-
denden Scheidewand entstehen. Ich werde der Einfachheit wegen
die Verhiltnisse beschreiben, denen man unter normalen Verhéltnissen
bei der Wundperidermbildung begegnet.

Die Kerne sind ziemlich gross, ofters lappenférmig, abgeplattet,
das Chromatin fein vertheilt. Bereitet sich ein Kern zur Theilung,
so héuft sich um denselben ein dichtes, stark fdrbbares Plasma an,
das ofters radial um den Kern angeordnete Granulationen und Féserchen
zeigt (Fig. 1 Taf. XIII). Die Chromatinkérnchen werden grosser, die
reticularen Anastomosen spirlicher und schliesslich erscheint im Kern-
inneren ein verschieden "gebogener und unregelmissig verlaufender
Faden (Fig. 7 Taf. XIII). Der Nucleolus, in dem zunichst gewdhnlich
eine einzige centrale Vacuole zu sehen war, zeigt zu dieser Zeit
mehrere ungleich grosse Vacuolen (Fig. 2, 4, 7 Taf. XIII).

1) Kny, L., in Ber. d. Deutschen bot. Ges. 1893.
2) Kny, L., in Ber. d. Deutschen bot, Ges. 1896,
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Die Bildung der achromatischen Figur wird dadurch eingeleitet,
dass sich um den Kern herum ein eigenartiges Plasma ansammelt,
das zuerst in das iibrige Cytoplasma allméhlich iibergeht (Fig. 1 Taf, XIII),
spiter jedoch von demselben ziemlich scharf abgegrenzt erscheint (Fig.2
Taf. XIII). Dieses Plasma umgibt gewdhnlich gleichméssig den ganzen
Kern, es zeigt eine granuldre Struktur, die Granula sind Ofters in
radidre Stromchen angeordnet. Diese Plasmaansammlung entspricht
wohl nur dem kornigen, den ,Periplast®, den ich in einigen fritheren,
die Kerntheilung betreffenden Arbeiten') charakterisirt habe, um-
gebenden Plasma. Merkwiirdig ist der Umstand, dass die Ansamm-
lung nicht bipolar ausgebildet ist, also ovoidal oder ellipsoidisch,
wie es fiir das vegetative Gewebe der Gefdsspflanzen Regel ist. Sie
umgibt hier meist gleichformig den ganzen Kern,

Wihrend noch die Membran gut erhalten ist, bilden sich in-dem
dichten Plasma parallel verlaufende Faserchen, die genau in der Rich-
tung der Theilungsachse entstehen, also senkrecht auf die Wandfliche
(Fig. 9 Taf. X1V). Sie bilden sich jedoch nur an den ,Polflichen®
der Kerne, so dass die Aequatorialzone dieselben nicht aufweist
(Fig. 8 Taf XIV).

Unterdessen haben sich die Chromosomen individualisirt und
sammeln sich meist an der Peripherie der Kerne an. Die parallel
verlaufenden Faserchen wachsen jetzt stark vom Kern aus in das
Cytoplasma und zwar die Form der Kerne ungeachtet immer mit der
Theilungsachse parallel. An den lateralen Flichen bilden sich keine
Fiserchen (Fig. 4, 5 Taf. XIII). Oefters bedingen Vacuolen oder Stirke-
kérner, die den Kern umgeben, dass die Faserchen nicht alle gleich lang
sind (Fig. 6 Taf. XIII); auch kommt es vor, dass sich dieselben, wenn der
Kern dicht an einer Zellmembran liegt, nur an der freien Seite stirker
verlingern, wogegen sie an der anderen Seite ganz kurz bleiben.

Die eben beschriebene Ausbildung der achromatischen Féserchen
gleicht in mancher Hinsicht der von Mitzkewitsch?) beschriebenen
Ausbildung der Figur bei Spirogyra. Sie ist eine monaxiale und
wohl acentrische, da sich hier wihrend der ganzen Theilung nichts
zeigt, was auf das Vorhandensein eines extranucledren Centrums
schliessen liesse. Auch ist hervorzuheben, dass sich wihrend der
“ganzen Theilung die zum Pole verlaufenden Féaserchen nie in einem
- Punkte vereinigen.

; 1) In den Sitzungsber, d. bohm. Ges, d. Wiss. 1897, 1898; Bot. Centralbl,
1898, Bd. 74; Anat. Anz Bd. 14, 1898,
2) Mitzkewitsch in der Flora Bd. 85,
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Das Stadium, wo die Kernmembran verschwindet und die Chro-
mosome sich zur Bildung der Aequatorialplatte umlagern, gelang
mir nicht aufzufinden. Die niichsten Stadien, die ich gesehen habe,
waren schon Aequatorialplatten, die hier ein ziemlich eigenartiges
Aussehen haben. Die Chromosomen sind ndmlich kurz und gedrungen
und fiillen dic Fliche des ganzen Aequators aus (Fig. 10 Taf. XIII).
Nicht selten erscheint diese Fliche unregelmissig gebogen (Fig. 11
Taf. XIII). Die Zahl der Chromosomen betrigt sicher mehr als 70.
Die zu den Polen verlaufenden Féserchen sind entweder in mehreren
Punkten vereinigt (Fig. 10 Taf. XIII) oder dieselben convergiren
gleichmissig zu einem ideellen Punkt (Fig. 11 Taf. XIII). Dieselben
Verbdltnisse sicht man auch wihrend der Metakinesis. Die getrennten
Schwesterchromosomen sind durch dicke Fiserchen verbunden (Fig. 12
Taf. X1V). Zu Ende der Metakinesis werden jedoch die von einzelnen
Chromosomen zu den Polen verlaufenden Féserchen kbornig; an den
Polen erscheinen dann kornige, dichte Massen (Fig.13, 14 Taf XIV).
Ueber ihr weiteres Schicksal weiss ich nichts zu sagen. Die Zell-
platte tritt in der bekannten Weise in der Form von Verdickungen
in den Verbindungsfasern auf (Fig. 13 Taf. XIV).

‘Wihrend der Anaphasis treten die frither in einer ziemlich weiten
Flache liegenden Chromosomen dicht zusammen und bilden eine auf-
fallend kleine, linsenformige Gruppe, die sich zu einem neuen Kern
reconstruirt (vgl. Fig. 16, 18 Taf. X1V). Diese Chromosomengruppen
nidhern sich dann gegenseitig, so dass die Verbindungsfasern zwei mit
der breiten Basis der Zellplatte ansitzende stumpfe Kegel bilden.
Betrachtet man die Figur von oben, so sicht man, dass die Fdserchen
radial von den Kernanlagen ausstrahlen (Fig.15 Taf XIV). Spiter
entfernen sich die Fiaserchen von den Kernanlagen, so dass um die-
selben ein freier Raum entsteht, was besonders schon bei einer von
oben betrachteten Figur zu sehen ist (Fig. 17 Taf. XIV). Solche
Figuren findet man in grosser Anzahl, wenn man der Wundfiiche
parallele Schnitte macht. An Schnitten, die dic Figur parallel der
Theilungsachse getroffen haben, sieht man, dass dieser die Kernanlagen
umgebernde Raum von einer Membran begrenzt wird (Fig. 16 Taf. XIV).
Da die Scheidewinde eine relativ grosse Dimension erreichen miissen,
kénnen diese Réume sehr weit sein. Unterdessen hat sich die Kern-
membran gebildet und die beiden Kerne riicken sehr nahe an die
Zellplatte (Fig. 18 Taf. XIV). Fiserchen lassen sich nur an der Pe-
ripherie der Zellplatte erkennen,

Wir haben constatirt, dass sich die Figur monaxial ausbildet und
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dass sich die Fiserchen von Anfang an in der Richtung der Theilungs-
achse entwickeln. Dies gilt jedoch nur fiir Zellen, die sich noch im
festen Verband mit dem iibrigen die Zelle umgebenden Gewebe be-
finden. Wie verhilt sich die Sache unter Umstdnden, wo die Zellen
ziemlich frei liegen und zur Theilung sich anschicken? Dies ldsst
sich an vierkantigen Streifen oder Wiirfeln studiren, die man aus
einer Kartoffelknolle ausschneidet und das Wundperiderm bilden ldsst.
Die an den Ecken oder Kanten liegenden Zellen (wenn sie sich iiber-
haupt theilen) bilden Scheidewinde in mannigfachen, voraus unbe-
stimmbaren Richtungen, die ofters diagonal liegen, tangential oder
radial. Es gelingt immer an vierkantigen Streifen an der Kante
Zellen aufzufinden, deren Nachbarzellen so verwundet wurden, dass
sie abgestorben sind, so dass dann die betreffenden Zellen wenigstens
auf zwei gegeniiberliegenden Seiten frei sind. Einen solchen Fall
habe ich in der Fig, 19 Taf. XIV abgebildet. Die Schnittflichen gingen
etwa in den durch die beiden Pfeile angegebenen Richtungen. Durch
das Absterben der Nachbarzellen, die offenbar verwundet wurden,
wurde die abgebildete Zelle ziemlich frei, und soweit sich aus dem
Schnitte herausstellt, hingt sie mit dem iibrigen Gewebe nur mit der
basalen, gebrochenen Membran zusammen. Wenn sich derartige Zellen
zur Theilung anschicken, so entsteht um den Kern ein ,Periplast®,
in dem dann die Faserchen erscheinen. Dieselben sind jedoch nicht
monaxial, parallel orientirt, sondern verlaufen radial und wachsen an
allen Seiten vom Kerne aus (Fig. 19 Taf. XIV). Die Figur, die aus
diesen anfangs radial verlaufenden Fiserchen entsteht, ist zwar auch
bipolar bezw. monaxial, die Richtung der Theilungsachse jedoch nicht
streng bestimmt.

Die Unterschiede zwischen beiderlei bisher geschilderten Kern-
theilungen von Solanum tuberosum betreffen zunédchst die Ausbildung
der achromatischen Figur. Wogegen in der Stamm- oder Wurzelspitze
ein hyaliner, bipolar gestalteter Periplast entsteht, an dessen Peri-
pherie sich meridional um den Kern herum verlaufende Fiserchen
bilden, entwickelt, wachsen bei den Kerntheilungen an Wundflichen
des Knollens die Faserchen direct von der Kernoberfliche aus, und
zwar in einer sowohl unter normalen Verhiltnissen als auch in Zug
oder Druck ausgesetzten Zellen ganz bestimmten Richtung. Wenn
nun die Zellen ziemlich frei vom umgebenden Gewebe gemacht werden,
so entsteht die achromatische Figur ganz gleichmiissig radial um den
Kern herum. Hier ldsst sich also ein entscheidender, dusserer Moment
anfithren, der fiir dic Art der Figurenbildung in Betracht kommt,
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wogegen man fiir die iibrigen Unterschicde nur hypothetische Ux
sachen angeben kann. :

Bei der Kerntheilung in verwundeten Knollen ist sehr auffallend,
dass um den Kern herum kein hyaliner Periplast entsteht; doch ist
es wahrscheinlich, dass der Grund dafiir in der Grosse der Kerne zu
suchen ist. Dieselben sind im normalen Knollenparenchym mindestens
um 30°/, grosser als in Vegetationsspitzen, und wahrscheinlich ge-
niigt die Menge der angesammelten Stoffe, die den hyalinen Periplast
bilden, nicht dazu, um als ein hyalines, den Kern umgebendes Ge-
bilde hervortreten zu konnen. Wenn der Periplast vorhanden ist, so
diirfte er nur als eine #usserst diinne, nicht wahrnehmbare Schicht an
der Kernmembran entwickelt sein. Damit konnte es auch zusammen-
héngen, dass die Fiserchen scheinbar direct von der Kernmembran
auswachsen und sich nicht, wie dies in Stamm- und Wurzelspitzen
der Fall ist, an der Peripherie des ,Periplastes* meridional ausbilden.

Im Aligemeinen ist die Zahl der Chromosomen in den Figuren
bei der Wundperidermbildung grésser als in Stamm- und Wurzel-
spitzen. Wahrscheinlich stellen uns jene Theilungen hyperchroma-
tische, atypische Theilungen vor, die iibrigens Zellen von begrenzter
Lebens- und Fortpflanzungsfihigkeit Ursprung geben.

Versuche, die Kny an Kartoffelknollen angestellt hatte, um den
Einfluss von Zug oder Druck auf die Stellung der Scheidewinde sicher
zu stellen, haben mich bewogen, die Entwickelung der Theilungsfigur und
die Theilung selbst zu verfolgen. Unter normalen Verhédltnissen bei der
Wundperidermbildung bildet sich schon die achromatische Figur ganz
regelmissig in einer auf die Wundfliche senkrechten Richtung aus.
Ich habe auch Kny'’s Versuche iiber den Einfluss von Zug und
Druck wiederholt und die diesen mechanischen Momenten ausgesetzten,
aus der Knolle nach Kny’s Angaben ausgeschnittenen Riemen in
der Stellung, die sie wihrend des Versuches hatten, konservirt, so
dass sich die Verhiltnisse nicht durch ein dem Konserviren vor-
gehendes Befreien der Riemen verdndern konnten, Es hat sich ge-
zeigt, dass sich auch hier die Figur in einer bestimmten Richtung,
die paralle] dem Zuge und senkrecht auf der Richtung des Druckes
steht, entwickelt. Die Scheidewand steht dann senkrecht auf der
Theilungsfigur.

Wodurch wurde hier die Richtung der Theilungsfigur direct be-
stimmt, oder womit héngt ihre Stellung zusammen? Die Losung
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dieser Frage ist nicht leicht, obzwar es scheinen wiirde, dass man
sofort die mechanischen Momente (Zug oder Druck) in Anspruch
nehmen kann. Im Allgemeinen sei zunidchst bemerkt, dass nicht
iiberall dieselben Umstinde bestimmend wirken miissen, was nicht
nur auf die Beschaffenbeit des Cytoplasmas und der iiberaus reichen
Variationen der mitotischen Theilungsfigur zuriickzufiihren ist, sondern
auch auf die Umgebung der sich theilenden Zellen, speziell die Be-
schaffenheit der Zellvereinigung, in welcher die Theilung vor sich
geht.  Licht, Schwerkraft und Druck und Zug kénnen unter Umstéinden
in gewissen Pflanzen sicher die Theilungsachse bestimmen, nach
O. Hertwig’s?!) Untersuchungen auch die Vertheilung von Proto-
plasma und zwar so, dass die beiden Pole der Kerntheilungsfigur in
die Richtung der grossten Plasmamasse zu liegen kommen. Harper?2)
bat filr die Richtigkeit dieser Anschauung interessante Belege aus
dem Pflanzenreiche angefiihrt. Ueberall ldsst sich dies Princip aller-
dings nicht bestitigt finden, besonders aber nicht im vegetativen Ge-
webe der Gefasspflanzen, wo sich die Verhéltnisse sicher in 50 9,
anders gestalten,

Hofmeister’s®) Anschaung, dass die Stellung der Theilungs-
figur und somit auch der Scheidewand in ciner bestimmten Beziehung
zum Léngenwachsthum der mit einer festen Hiille umgebenen Pflanzen-
zellen steht, ist zwar eine meistens zutreffende Regel, das Prinzip
selbst gibt jedoch keine Erklirung iiber die bestimmenden Ursachen,
die hier die Stellung der Figur dirigiren. Was bestimmt die Theilung
in kugeligen Zellen, die kein in einer gewissen Richtung bevorzugtes
‘Wachsthum zeigen? Wie Stahl?) gezeigt hat, kann es z. B. die
Richtung der einfallenden Lichtstrahlen sein, andererseits kann ein
auf die Zelle einwirkender Druck, wenn er gross genug ist, gegen
den Lichteinfluss sich geltend machen und die Theilungsrichtung be-
stimmen., Dies lehren die interessanten Versuche von Kny, die in
iiberzeugender Weise beweisen, dass Zug oder Druck, dem die Zellen
unterliegen, iiberhaupt mechanische Momente, die Stellung der

1) Hertwig O., Welchen Einflusg iibt die Schwerkraft auf die Theilung der
Zellen? Jena 1884. '

2) Harper R. A., Kerntheilung und freie Zellbildung im Ascus. Pringsh,
Jahrb. f. wiss. Bot, 30. 1897.

3) Hofmeister W., Zusiditze und Berichtigungen etc. Pringsh. Jahrb.
Bd. III pag. 272.

4) Stahl E., Einfluss der Beleuchtung auf die Theilung der Equisetum-
Sporen. Ber. d. Deutschen bot, Ges. IIL. 1888. )
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Scheidewiinde bestimmen konnen. Kny hat allerdings nur die Stellung
der ausgebildeten Scheidewénde untersucht und deutet seine Befunde
in der Weise, dass sie den Nachweis erbringen, ,dass es moglich ist,
die Orientirung der Kernfigur und damit dic der Theilungswand da-
durch zu bestimmen, dass man durch Zug bezw. Druck dem vorher-
gehenden intensivsten Wachsthum eine bestimmte Richtung willkirlich
aufndthigt. Thatsdchlich hat Kny nicht bewiesen, dass das inten-
sivste Wachsthum durch mechanische Momente in einer Lestimmten
Richtung beeinflusst wird und er konnte also nur den Schluss ziehen,
dass man durch Zug oder Druck die Stellung der Scheidewinde be-
stimmen kann. Es kann ja auch so sein, dass durch Zug oder Druck
in der Zelle nicht die Wachsthumsrichtung, sondern nur die Richtung
der Ausbildung oder definitiven Stellung der Kernfigur bestimmt wird,
oder aber, dass bei dcm Einfluss der mechanischen Momente die in-
tensivste Wachsthumsrichtung mit der Theilungsrichtung ursidchlich
nichts zu thun hat.

In einem Zellencomplex kommen thatséchlich Zug oder Druck
sehr hiufig vor und dieselben miissen nicht allgemcin mit der Rich-
tung des intensivsten Waclisthums itbereinstimmen. Andercrseits ist
es nicht wahrscheinlich, dass Zug oder Druck das Wachsthum in der
Weise beeinflussen, wie es Kny annimmt.

Zunichst hat Pfeffer?) bewiesen, dass durch einen geniigend
grossen Widerstand, der wachsenden Pflanzentheilen entgegentritt und
zu einer Druckwirkung gegen ein Gewebecomplex fithrt, die Zellhdute
entspannt werden, d. h. zu cinem intensiven Wachsthum gegen die
Druckrichtung gebracht werden. XEs ldsst sich durch Versuche, die
ich spiter anfihren werde, beweisen, dass dics Wachsthum vorwiegend
gegen die Richtung des Druckes vor sich geht, also bei einem voun
einer geraden Iliche einseitig ausgehenden Drucke senkrecht zu
dieser Fliche. In dieser Richtung ist unter bestimmten Verhiltnissen
das Wachsthum am intensivsten und dennoch wird die neue Bcheide-
wand parallel mit dieser Richtung angelegt. Dadurch wird wahr-
scheinlich gemacht, dass nicht das bestimmt orientirte intensive
‘Wachsthum,; sondern die mechanischen Momente direct auf die Stel-
lung der Kernfigur und der Scheidewénde einwirken.

Ueber den Einfluss von Zug auf die Orientirung des Wachsthums
liegen hauptsichlich Hegler’s?) Untersuchungen vor. Es erhellt

1) Pfeffer W.,Druck- u. Arbeitstheilung durch wachsende Pflanzen. Lpz. 1893,
2) Hegler R, Ueber den EKinfluss des mechanischen Zugs auf das Wachs-
thum der Pflanzen. Coln's Beitr, z. Biol. d. Pfi. Bd. VL.
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aus denselben, dass durch Zug nicht das Wachsthum in der Richtung
des Zuges beschleunigt wird, vielmehr findet eine Retardirung statt
und secundére Erscheinungen, die zu einer Hemmung des Wachs-
thums in dieser Richtung fithren. Wenn jedoch durch Zug die Rich-
tung der neuen Scheidewinde in einem Gewebecomplexe in der Weise
orientirt wird, dass dieselben senkrecht auf die Richtung des Zuges
zu stehen kommen, so miisste man, um diese Erscheinung im Sinne
der Hofmeister’schen Lehre erkliren zu konnen, annehmen, dass
das intensivste Wachsthum durch Zug so beeinflusst wurde, dass es
in der Richtung des Zuges am intensivsten wurde. Dem sprechen
jedoch die von Hegler festgesteliten Thatsachen entgegen. Man
konnte also auch hier annehmen, dass Zug direct auf die Stellung
der Kernfigur, somit auch der Scheidewand einwirkt.

Die ganze Frage nach den Ursachen einer bestimmten Stellung
der Figur und auch der Scheidewand wire viel einfacher (ailerdings
nur da, wo mechanische Momente thatsdchlich in Betracht kommen
konnen), wenn man annehmen konnte, dass Zug oder Druck direct
auf den Protoplasten einwirkt. Zwar konnte es sich auch in diesem
Falle nicht um eine blosse einfache physikalische Einwirkung handeln,
vielmehr miisste man annehmen, dass durch die Fortpflanzung von
Druck oder Zug im Cytoplasma Zustinde hervorgerufen werden, die
eine Strukturverdnderung, wie sie bei der Bildung der achromatischen
Fiaserchen zu Tage tritt, nur in einer dem Zuge paralielen, auf dem
Druck senkrecht stehenden Richtung zulassen. In einer von mecha-
nischen Einwirkungen freien Zelle miissten die Strukturverdnderungen
in beliebigen, unbestimmten Richtungen, falls ein organisches Centrum
existirt, radidr um dasselbe vor sich gehen. Thatsdchlich bildet sich
die Figur in freien Zellen (Sporen- oder Pollenmutterzellen, in fast
frei gemachten Zellen aus dem Parenchym der Kartoffelknollen) ra-
didr oder unrcgelméssig aus. Ich bin mir dessen bewusst, dass auch
dieser Fall eine Erklarung im Sinne der Hofmeister’schen Theorie
zuldsst, denn man konnte sagen, dass diese freien Zellen an ihrer
ganzen Peripherie gleichmissig wachsen oder iiberhaupt nicht wachsen,
so dass es dann keine bevorzugte Richtung gibt, welche die Stellung
der Figur und Scheidewand bestimmen konnte.

Unsere Annahme wird jedoch gegen die Hofmeister’sche
Theorie an Wahrscheinlichkeit gewinnen, wenn es uns gelingen wird
wahrscheinlich zu machen, dass da, wo sich durch Zug oder Druck

- die Figur orientiren ldsst oder auch wunter normalen Verhiltnissen
. diese Orientirung nicht streng an die Richtungen des intensivsten
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Wachsthums gebunden ist, und zweitens dass hier die Zellen auch
ohne Eingreifen der #usseren Umstinde cinem Zug oder Druck in
bestimmter Richtung unterliegen. Die Untersuchungen, welche ich
zum Nachweise dieser Sdtze angestellt habe, betreffen wieder Kartoffel-
knollen, einige auch die Wurzeln der Keimpflanzen von Vicie faba.

Wird aus einer Kartoffelknolle, die mit einem Rasiermesser ver-
wundet und in feuchte Luft gesetzt wurde, ein nicht zu dicker Riemen
ausgeschnitten, wobei die eine breite Fliche die dltere Wundflache,
die andere die neue vorstellt, und legt man den Riemcn in destillirtes
Wasser oder in eine plasmolysirende Fliissigkeit, so kann man die
eventuell vorhandenen Unterschiede im Turgor oder in der Membran-
elastizitit durch bestimmte Krimmungen der Wundfiichen konstatiren.
Ich nahm Riemen, die 14mm lang, 5mm breit und 1mm dick waren.
Die verwundeten Knollen befanden sich zwar in feuchter Luft, waren
fedoch nicht vollig turgeszent. Es zeigte sich nun (/s Stunde in der
Flissigkeit):
5 St alte Wundfliche { in VVasse.r schwach convex,

: plasmolysirt gerade oder schwach convex.

[in Wasser entweder schwach convex oder

168 , l gerade, selten concav.
plasmolysirt gerade, ofters convex.
94 St { in Wasser schwach concav.
o » plasmolysirt schwach convex.
79 St { in Wasser stark convex.
? K plasmolysirt stark convex.

Umgekehrt war iiberall die frische Wundfliche gekriimmt. Liess
man einen Riemen mit einer b St. alten und einer neuen Wundfliche
langere Zeit im Wasser, z. B. 16 St., so wurde der Riemen gerade
oder behielt die schwache Kriimmung. Wurde ein Riemen mit einer
frischen und einer 72 8t. alten Wundfiiche 18 St. in Wasser ge-
lassen, so verstirkte sich die Kriimmung um 40°,. Wurde nun vor-
sichtig an der jetzt 18 St. alten Wundfliche eine etwa 0,2mm dicke
Schicht abgetragen, so ging die Kriimmung etwa um 209/, zuriick.
Die auffallende Verstirkung der Kriimmung wahrend der 18 St. war
also auf die Thitigkeit der neueren Wundfliche zuriickzufiihren, Die
concave (in Wasser) oder convexe (in plasmol. Flissigkeiten) Kriim-
mung der dlteren Wundflache riihrt offenbar von der Herabsetzung
der Dehnbarkeit der cuticularisirenden Membranen her. Wird eine mag-
lichst feine oberste Schicht von einer 24—28 St. alten Wundfliche
vorsichtig entfernt und dann ein Riemen ausgeschnitten, dessen eine
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breite Fliche die erneute Wundfliche bildet, erscheint diese in Wasser
convex, ebenfalls, allerdings schwécher, in dem plasmolytischen Zu-
stande. Dass hier nicht Verdnderungen im Turgor bestimmend wirken,
erhellt daraus, dass 12 St. nach der Verwundung der Turgor an den
Zellen der Wundfliche eher niedriger erscheint (doeh nicht constant
und kaum um mehr als 0,89, Kalisalp.) als im normalen Zustande.

Plasmolysirt man grdssere, nicht zu diinne, auf die Wundfliche
senkrecht gefiihrte Schnitte, an denen die Zellen ihre Form behalten
hatten '), kann man leicht constatiren, dass sich schon nach 12 St.
die Zellen in der mit der Wundfidche parallelen Richtung weniger
verkiirzen, als senkrecht auf dieselbe. Die Verhilinisse lassen sich
leider nicht exact constatiren, da die Zellen nicht frei liegen und da
die dussersten Membranen bald an Dehnbarkeit verlieren. Man darf
deshalb nur die unter der #usseren Zellenlage liegenden Zellen in
Betracht ziehen. Wihrend sich diese z. B. 24 St. nach der Verwun-
dung parallel mit der Wundfliche nur um etwa 2 9, verkiirzen, betrigt
die Verkiirzung senkrecht auf diese Richtung 59, oder mehr; 48 St.
nach der Verwundung parallel mit der Wundfldche 3°,, senkrecht
auf dieselbe 6°,; nach 60 St. 29/, 49, u. s. w.

Ieh erklire mir die soeben angegebenen Verhiltnisse folgender-
maassen: Die Zellen, welche durch die Verwundung zur Theilung
gereizt werden, wachsen zundchst in der der Wundfliche parallelen
Richtung , bis ihre Membranen nahezu ganz in dieser Richtung ent-
spannt sind. Daher kann in dieser Richtung die Turgorkraft viel mehr
zuy Geltung kommen als in anderen Richtungen und es iiben die Zellen
auf einander einen energischen Druck aus. Dieser Druck kann selbst-
verstindlich in der auf die Wundfliche senkrechten Richtung nicht
so gross sein, da sich hier einerseits die Zellen frei verlingern kénnen,
andererseits die Turgorkraft an der Dehnung der Membranen verloren
geht. Durch die Entspannung der Mémbranen in der mit der Wund-
fliche parallelen Richtung lassen sich dann auch die beschriebenen Er-
scheinungen der Kriimmungen erkliren, die man an turgeszenten oder
plasmolysirten Streifen beobachtet, die aus der Kartoffelknolle ausge-
schnitten wurden und von ungleich alten Wundflichen begrenzt sind.
Dass auch in Wurzeln, die man zwischen zwei convergente Glasplatten?)

1) In kleinen Schnitten, wo sich die Zellen nicht mehr in dem festen Ver-
bande wie in normalen Verhiltnissen befinden, wo sich also die der Wundfliche
anliegenden und die n#chst unten liegenden Zellen den Verhiltnissen der Membran-
dehnbarkeit conform verindern konnten, liegen die Verhiltnisse etwa umgekehrt.

2) Wie es Kuy (1. ¢.) angegelen hat.
Flora 1899, 15
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wachsen lisst, die Membranen in den Richtungen senkrecht auf die
Glasplatten entspannt werden, beweisen Messungen an solchen turges-
zenten und plasmolysirten Wurzeln. Aus einer Reihe von derartigen
Beobachtungen werde ich nur als Beispiele folgende Messungen an-
fiilhren: Eine 386 Stunden zwischen zwei convergenten Glasplatten
wachsende Wurzel von Vicie faba zeigt noch zwischen die Plaiten
eingepresst I'olgendes:
5mm vom Vegetationspunkt misst:
a) derbreite Durchmesser (parallel den Platten) 52 Theilchen
(1 == 0,027 mm)

b) der darauf senkrechte . . . . 21 »
10 mm vom Vegetationspunkt: a) . . . 55 »
b) * * * 27 »n
Die befreite und turgeszente Wurzel (nach 5 Min. im dest. Wasser):
5mm vom Vegetationspunkt: a) . . . 53 Theilchen
' b) . . . 85 »
10mm ,, a) . . . 59 ”
b) . . . 80 »
Plasmolysirt in 10proc. Kalisalpeter:
5mm vom Vegetationspunkt: a) . . . 51 ”
b) . . .21 »
10mm » a) . . . b6 »
b) . . .21

n

Die Membranen waren auch hier gegen die Richtung des mecha-
nischen Druckes entspannt, wodurch ein ausgiebiger gegenseitiger
Druck der Zellen senkrecht auf die Platten verursacht wurde.

Was das Wachsthum betrifft, so muss zugestanden werden, dass
die Zellen der obersten Zellenlage, die direct an die Wundfliche
grenzt, intensiver in der auf dieselbe senkrechten Richtung wachsen,
als parallel zur Wundfliche; doch beriicksichtigt man auch die inneren
Zellen, die sich ebenfalls theilen, so kann man durch Vergleich mit
normalen FParenchymzellen feststellen, dass sie senkrecht auf die
‘Wundfliche oft iiberhaupt nicht gewachsen sind, wogegen sie in
der mit- derselben parallelen Richtung = durch Membranwachsthum
entspannt sind, und dennoch werden sie durch eine Scheidewand
getheilt, die eigentlich parallel mit der Richtung des intensivsten
‘Wachsthums steht.

Die eben angefiihrten Thatsachen scheinen mir wahrscheinlich
zu machen, dass mechanische Momente nicht erst durch die primire
Beeinflussung der Wachthumsrichtung secundir auch die Stelluny der
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Theilungsfigur bestimmen, sondern dass dies durch eine directe Beein-
flussung des Protoplasten durch mechanische Momente geschieht,
wogegen die Affection der Wachsthumsrichtung urséchlich mit der
Stellung der Theilungsfigur nicht zusammenhéngt. Durch die mecha-
nischen Momente wird zundchst die Richtung, in welcher sich die
achromatischen Fiserchen entwickeln, bestimmt. Die Bipolaritit, die
bei der Bildung der Figur im vegetativen Gewebe der Gefdsspflanzen
zu Tage tritt, wird 6fters mit diesen mechanischen Momenten in Zu-
sammenhang stehen konnen, wogegen die radiale Ausbildung der
Figuren darin ihren Grund hat, dass die Zellen frei liegen.

Prag, Botan. Inst. d. bohm. Universitét.

Tafelerkldarung.

Alle Figuren und Priiparate aus verwundeten Xnollen von Solanwun: tuberosum .

Tafel XIII

Fig. 1, 2. Anfangsstadien der Prophasis. Um die Kerne herum ist eine distincte
Plasmaansammlung zu schen.

Fig. 3. An einer Seite des Kerns entwickeln sich parallele Fiserchen,

Fig. 4, 5. Parallel verlaufende Fidserchen bilden sich an zwei ,Polen® aus.

Fig. 6. Die Fiserchen verlidngern sich.

Fig. 7. Die Fidserchen nur an einer Seite verliingert.

Fig. 10. Stadium der Aequatorialplatte,

Fig. 11, Breite Aequatorialplatte.

Tafel XIV.

Fig. 8, 9. Anfangsstadien der Faserbildung.

Fig. 12. Metakinesis, Die Schwesterchromosomen durch dicke Fiserchen verbunden,

Fig. 13, 14, Ende der Metakinesis. An den ,Polen* erscheint eine kornige Masse.

Fig. 15. Anaphasis und Zellplattenbildung von oben geschen,

Fig. 16. Zellplattenbildung. Um die Chromosomengruppen herum ist ein grosser
Hof entwickelt,

Fig.17. Ein solches Stadium von oben.

Fig. 18. Weiteres Stadium der Scheidewandbildung.

Fig. 19. Ausbildung der achromatischen Figur in einer Zelle, die nur an einer
Seite mit dem iibrigen Gewebe zusammenhiingt. (Die Zelle liegt an der
von zwel in der Richtung der Pfeile gefiihrten Schnittflichen gebildeten
Kante.)

Die Priparate wurden mit einer Eisessigpikrinschwefelsiiure enhaltenden
Fliissigkeit fixirt, mit Paracarmin in toto oder mit Blutlaugensalztanninsmaragdgriin
als Schnitte gefirbt,

15*
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