
Ueber Kern- und Zelltheilung bei Solanum tuberosum. 
Von 

Dr. Bohumil Nämec in F r a g . 
Mit Tafel XIII und X I V und 9 Textfiguren. 

E i n e U n t e r s u c h u n g über K e r n - u n d Ze l l the i lungen i n verschie­
denen Organen und Ze l l encomplexen oder Generat ionen einer u n d 
derselben Pflanzenspecies würde gewiss manches Interessante z u T a g e 
b r i n g e n u n d zu mancher le i theoretischen Erwägungen A n l a s s geben. 
I ch wurde indirect dazu gebracht , die K e r n t h e i l u n g e n bei Solanum 

tuberosum z u untersuchen u n d zwar sowohl i n der S t a m m - u n d W u r z e l ­
spitze, als auch i n den K n o l l e n während der B i l d u n g des W u n d p e r i -
derms. D i e Unterschiede i n der A u s b i l d u n g der achromatischen 
T h e i l u n g s i i g u r , die man hier tr i f f t , s ind von grossem Interesse, da 
sie eclatant zeigen, dass auch i m vegetativen Gewebe einer und der­
selben Pf lanze die A u s b i l d u n g der achromatischen F i g u r g rundver ­
schieden sein k a n n , sowie auch, dass auch äussere Umstände i n B e ­
tracht gezogen werden müssen, u m die U r s a c h e n der Versch iedenhe i ten 
erklären z u können. 

D i e K e r n t h e i l u n g e n , wie man sie i m vegetat iven Gewebe der S t a m m -
u n d W u r z e l s p i t z e vorfindet, weichen nicht von dem bekannten T y p u s 
der „vegetativen T h e i l u n g " bei den Gefässpflanzen 1) ab. E s häuft sich 
während der Anfangsstadien der Prophas i s u m den K e r n eine dichte, 
homogene oder sehr fein granul i r te Substanz an (Text f ig . 1.) I n dieser 
Substanz erscheint dann ein an den P o l e n „kappenförmig" ausgeb i l ­
deter, hya l iner P e r i p l a s t (Textf ig . 2 ) , der im G a n z e n die F o r m eines 
Ovoides oder E l l ipso ides zeigt. Selten trifft man jedoch an Prä­
paraten ganz hya l ine Per ip las te , da sich sehr früh Fäserchen an der 
P e r i p h e r i e der Per ip laste z u entwicke ln beg innen , die v o n den P o l e n 
gegen den A e q u a t o r h in wachsen. Unterdessen vergrössert s ich der 
P e r i p l a s t u n d zwar hauptsächlich i n der R i c h t u n g der Thei lungsachse 
(Text f ig . 3, 4). D i e v o n den P o l e n auswachsenden Fäserchen sind nicht 
a l le g le i ch l a n g , doch b i lden sie i m G a n z e n zunächst zwei durch den 
K e r n in der äquatorialen Zone getrennte Spindelhälften, die später zu 
einer e inheit l i chen S p i n d e l verfliessen (Text f ig . 5), die durch mer id i ona l 
ver laufende , den ganzen K e r n umspinnende Fäserchen gebi ldet w i r d . 

1) B. N e m e c , Ueber die Ausbildung der achromatischen Kerntheilungsfigur 
im vegetativen und Fortpflanzungsgewebe, Bot. Centraiblatt 1898. 
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B i s h ie rher ist die K e r n m e m b r a n erhalten, das C h r o m a t i n b i l d e t 
e inen an der K e r n p e r i p h e r i e dicht unter der M e m b r a n ver lau fenden 
F a d e n . Z u r Z e i t , wo die den K e r n umgebende Sp inde l f e r t ig i s t , 
verschwindet a u c h die K e r n m e m b r a n , a m Chromat in faden s ind V a r i -
cositäten z u sehen, die den A n f a n g der ind iv idua l i s i r ten Chromosomen 
b i lden (Text f ig . 6). Z u dieser Ze i t muss schon auch die Längsspaltung 
stattfinden, da m a n an dünnen Schni t ten in den P e r i p l a s t e n paarweise 
para l l e l ver laufende chromatische Stücke findet (Text f ig . 7). D i e C h r o m o ­
somen s ind k u r z und gedrungen stäbchenförmig. E s gibt deren u n ­
gefähr 3 6 , s icher n i cht v i e l m e h r , sie füllen die ganze Fläche des 

Aus der Wurzelspitze von Solanum tuberosum. Fig*. 1^5, Prophasis mit wohl-
erhaltener Kernmembran; Fig . 6, die Kernmembran verschwindet; Fig . 7, Längs­
spaltung der Cliromatinschleifen; Fig . 8, Aequatorialplatte; Fig. 9, Ende der 

Metakinesis. An den Polen grosse Nucleolen. 

Aequators aus. I m Stad ium der Aequator ia lp lat te fand i c h die z u m 
P o l e ver laufenden Fäserchen nie i n einer e inzigen Spitze vere in ig t , 
sondern m e h r p o l i g (Text f ig . 8) oder p a r a l l e l ver laufend. 

D i e N u c l e o l e n , spec ie l l i n der W u r z e l s p i t z e , enthalten eine e i n ­
z i g e , centrale V a c u o l e , i n welcher be im F i x i r e n Körnchen gefällt 
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werden, die merkwürdiger W e i s e k y a n o p h i l s ind (aus einer Jodgrün-
Fuöhsin S enthaltenden Lösung fixiren sie Jodgrün) oder sie zeigen 
mehrere ung le i ch grosse V a c u o l e n (Textf ig , 1, 2). D i e N u c l e o l e n ver ­
schwinden erst zur Z e i t der B i l d u n g der Aequator ia lp la t te . M a n k a n n 
öfters mitten i n der F i g u r ihre Ueberreste noch während der M e t a -
kinesis treffen. Oefters erscheinen sie wieder nach der beendigten 
Metak ines i s an den P o l e n der F i g u r (Text f ig . 9). Ihre Grösse ist be­
sonders i n embryonalen Ze l l en auffal lend. 

W e i t e r e U n t e r s u c h u n g e n betreffen die K e r n t h e i l u n g i n den v e r ­
wundeten K n o l l e n . H i e r b i ldet s i ch bekannt l i ch W u n d p e r i d e r m aus 
u n d zwar s o , dass fast ausnahmslos die neugebi ldeten Scheidewände 
p a r a l l e l mit der Wundfläche ver laufen. 1 ) U n t e r l i e g e n j e d o c h dje zur 
T h e i l u n g gereizten Z e l l e n e inem D r u c k 2 ) , stellen sich die Scheide­
wände para l l e l z u der Fortp f lanzungsr i chtung desse lben , w e r d e n die 
Z e l l e n einem Z u g ausgesetzt, senkrecht zu demselben, a l lerd ings nicht 
a l l e , sondern ungefähr 7 5 — 8 5 ° / 0 . Es ' l äss t sich auch constat i ren , 
dass i n Ze l l encomplexen , die e inem D r u c k ausgesetzt s ind , a u c h tiefere 
Ze l l en lagen zur T h e i l u n g gereizt werden , als unter n o r m a l e n Verhält­
nissen. I n diesen werden dann noch weniger Scheidewände durch 
D r u c k or ient ir t , als eben angegeben wurde . 

Conserv ir t man die z u m V e r s u c h e benutzten aus K a r t o f f e l k n o l l e n 
ausgeschnittenen Strei fen oder Scheiben u n d untersucht d iese lben m i t 
H i n s i c h t auf die K e r n t h e i l u n g , so findet m a n , dass schon die achro ­
matischen F i g u r e n senkrecht auf die E i c h t u n g der s ich später b i l ­
denden Scheidew r and entstehen. I c h werde der E i n f a c h h e i t w e g e n 
die Verhältnisse beschreiben, denen m a n unter normalen Verhältnissen 
bei der W u n d p e r i d e r m b i l d u n g begegnet. 

D i e K e r n e s ind z ieml i ch gross, öfters lappenförmig, abgeplattet , 
das C h r o m a t i n fein verthei l t . Bere i t e t s ich ein K e r n zur T h e i l u n g , 
so häuft sich u m denselben ein d i chtes , s tark färbbares P l a s m a an , 
das öfters r a d i a l u m den K e r n angeordnete Granulat ionen u n d Fäserchen 
zeigt ( F i g . 1 Taf . X I I I ) . D i e Chromatinkörnchen werden grösser, die 
re t i cu laren Anas tomosen spärlicher u n d schl iessl ich erscheint i m K e r n ­
inneren ein verschieden gebogener u n d unregelmässig ver lau fender 
F a d e n ( F i g . 7 Ta f . X I I I ) . D e r Nuc leo lus , i n dem zunächst gewöhnlich 
eine einzige centrale V a c u o l e z u sehen w a r , zeigt z u dieser Ze i t 
mehrere ung le i ch grosse V a c u o l e n ( F i g , 2, 4, 7 Taf . X I I I ) . 

1) K n y , L . , in Ber. d. Deutschen bot. Ges. 1893. 
2) K n y , L . , in Ber. d. Deutschen bot. Ges. 1896. 
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D i e B i l d u n g der achromatischen F i g u r w i r d d a d u r c h eingeleitet, 
dass s ich u m den K e r n herum ein eigenartiges P l a s m a ansammelt , 
das zuerst i n das übrige Cytop lasma allmählich übergeht ( F i g . 1 T a f . X I I I ) , 
später j e d o c h von demselben z i eml i ch scharf abgegrenzt erscheint ( F i g . 2 
T a f . X I I I ) . Dieses P l a s m a umgibt gewöhnlich gleichmässig den ganzen 
K e r n , es zeigt eine granuläre S t r u k t u r , die G r a n u l a sind öfters i n 
radiäre Strömchen angeordnet . D iese P l a s m a a n s a m m l u n g entspricht 
w o h l nur d e m körnigen, den „Per ip las t a

? den i c h i n e in igen früheren, 
die K e r n t h e i l u n g betreffenden A r b e i t e n 1 ) charakter is i r t h a b e , u m ­
gebenden P l a s m a . Merkwürdig ist der U m s t a n d , dass die A n s a m m ­
l u n g n i cht b ipo lar ausgebildet i s t , also ovo ida l oder e l l ipsoidisch, 
w ie es für das vegetative Gewebe der Gefässpflanzen R e g e l ist. Sie 
u m g i b t h i e r meist gleichförmig den g a n z e n K e r n . 

W ä h r e n d noch die M e m b r a n gut erhal ten ist , b i lden s ich i n dem 
dichten P l a s m a para l l e l verlaufende Fäserchen, die genau in der R i c h ­
t u n g der The i lungsachse entstehen, also senkrecht auf die Wandfläche 
( F i g . 9 T a f . X I V ) . Sie b i lden s ich j e d o c h n u r an den „Polflächen" 
der K e r n e , so dass die Aequator ia l zone dieselben nicht aufweist 
( F i g . 8 T a f . X I V ) . 

U n t e r d e s s e n haben s ich die C h r o m o s o m e n ind iv idua l i s i r t u n d 
sammeln s i ch meist an der P e r i p h e r i e der K e r n e an. D i e para l l e l 
ver laufenden Fäserchen wachsen j e t z t stark vom K e r n aus i n das 
C y t o p l a s m a und zwar die F o r m der K e r n e ungeachtet i m m e r mit der 
The i lungsachse p a r a l l e l . A n den la tera len Flächen b i lden sich ke ine 
Fäserchen ( F i g . 4, 5 Taf . X I I I ) . Oefters bedingen V a c u o l e n oder Stärke­
körner, die den K e r n umgeben , dass die Fäserchen nicht al le g le i ch l a n g 
sind. ( F i g . 6 Taf , X I I I ) ; auch k o m m t es vor , dass sich dieselben, wenn der 
K e r n dicht an einer Z e l l m e m b r a n l iegt , nur an der freien Seite stärker 
verlängern, wogegen sie an der anderen Seite ganz k u r z b le iben. 

D i e eben beschriebene A u s b i l d u n g der achromatischen Fäserchen 
gle icht i n mancher H i n s i c h t der von M i t z k e w i t s c h 2 ) beschriebenen 
A u s b i l d u n g der F i g u r be i Spirogyra. Sie ist eine monaxia le u n d 
woh l acentr ische , da s ich h ier während der ganzen T h e i l u n g n i c h t s 
z e i g t , was auf das Vorhandense in eines extranucleären Centrums 
schliessen l iesse. A u c h ist h e r v o r z u h e b e n , dass s ich während der 
ganzen T h e i l u n g die z u m P o l e ver lau fenden Fäserchen nie i n e inem 

: P u n k t e vere in igen . 

1) In den Sitzungsber. d. böhm. Ges. d. Wiss. 1897, 1898; Bot. Oentralbl. 
[ 1898, Bd. 74; Anat. Anz. Bd. 14, 1898. 

2) M i t z k e w i t s o h in der Flora Bd. 85. 
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Das S tad ium, wo die K e r n m e m b r a n verschwindet und die C h r o -
mosome s ich zur B i l d u n g der Aequator ia lp la t te u m l a g e r n , gelang 
mir nicht aufzufinden. D i e nächsten Stadien, die ich gesehen habe, 
waren schon A e q u a t o r i a l p l a t t e n , die h ier ein z ieml ich eigenartiges 
Aussehen haben. D i e Chromosomen sind nämlich k u r z und gedrungen 
und füllen die Fläche des ganzen Aequators aus ( F i g . 10 Taf . X I I I ) , 
N i c h t selten erscheint diese Fläche unregelmässig gebogen ( F i g . 11 
Taf . X I I I ) . D i e Z a h l der Chromosomen beträgt sicher mehr als 70. 
D i e zu den P o l e n verlaufenden Fäserchen s ind entweder in mehreren 
P u n k t e n vere in igt ( F i g . 10 Taf . X I I I ) oder dieselben convergiren 
gleichmässig zu einem idee l l en P u n k t ( F i g . 11 Taf . X I I I ) . Diese lben 
Verhältnisse sieht man auch während der Metak ines i s . D i e getrennten 
Schwesterchromosomen sind durch d i cke Fäserchen verbunden ( F i g . 12 
Taf . X I V ) . Z u E n d e der Metak ines i s werden jedoch die von einzelnen 
Chromosomen z u den P o l e n ver laufenden Fäserchen körnig; an den 
P o l e n erscheinen dann körnige, dichte Massen ( F i g . 13, 14 Ta f . X I V ) . 
U e b e r i h r weiteres S c h i c k s a l weiss i c h nichts z u sagen. D i e Z e l l ­
platte tr i t t i n der bekannten W e i s e i n der F o r m von V e r d i c k u n g e n 
i n den Verb indungs fasern auf ( F i g . 13 Taf . X I V ) . 

Während der Anaphas is treten die früher i n einer z iemlich weiten 
Fläche l iegenden Chromosomen dicht zusammen und b i lden eine auf­
fa l lend k l e i n e , linsenförmige G r u p p e , die s i ch zu einem neuen K e r n 
reconstruirt (vgl . F i g . 16, 18 Ta f . X I V ) . D iese Chromosomengruppen 
nähern sich dann gegenseit ig, so dass die Verb indungs fasern zwe i mit 
der bre i ten Bas i s der Ze l lp lat te ansitzende stumpfe K e g e l b i lden . 
Betrachtet m a n die F i g u r von oben, so sieht m a n , dass die Fäserchen 
r a d i a l von den K e r n a n l a g e n ausstrahlen ( F i g . 15 Taf . X I V ) . Später 
entfernen s ich die Fäserchen von den K e r n a n l a g e n , so dass u m d ie ­
selben e in freier R a u m entsteht , was besonders schön bei einer von 
oben betrachteten F i g u r zu sehen ist ( F i g . 17 Taf . X I V ) . Solche 
F i g u r e n findet m a n i n grosser A n z a h l , wenn m a n der Wundfläche 
paral le le Schnitte macht. A n S c h n i t t e n , die die F i g u r para l l e l der 
Thei lungsachse getroffen haben, sieht man, dass dieser die K e r n a n l a g e n 
umgebende R a u m von einer M e m b r a n begrenzt w i r d ( F i g . 16 Taf . X I V ) . 
D a die Scheidewände eine re lat iv grosse D i m e n s i o n erreichen müssen, 
können diese Räume sehr wei t se in . Unterdessen hat sich die K e r n ­
m e m b r a n gebi ldet u n d die beiden K e r n e rücken sehr nahe an die 
Ze l lp lat te ( F i g . 18 Taf . X I V ) . Fäserchen lassen sich nur an der P e ­
r ipher ie der Ze l lp lat te erkennen. 

W i r haben constatirt, dass sich die F i g u r monaxia j ausbi ldet u n d 
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dass s ich die Fäserchen von A n f a n g an in der R i c h t u n g der T h e i l u n g s ­
achse e n t w i c k e l n . D ies g i l t j edoch nur für Z e l l e n , die sich noch i m 
festen V e r b a n d mi t dem übrigen die Ze l l e umgebenden Gewebe be ­
finden. W i e verhält s ich die Sache unter Umständen, wo die Z e l l e n 
z i e m l i c h f re i l i egen u n d zur T h e i l u n g sich a n s c h i c k e n ? Dies lässt 
s ich an v i e r k a n t i g e n Strei fen oder Würfeln s t u d i r e n , die man aus 
einer K a r t o f f e l k n o l l e ausschneidet u n d das W u n d p e r i d e r m b i lden lässt. 
D i e a n den E c k e n oder K a n t e n l iegenden Z e l l e n (wenn sie s ich über­
haupt thei len) b i l d e n Scheidewände i n m a n n i g f a c h e n , voraus unbe­
s t immbaren R i c h t u n g e n , die öfters d iagonal l i e g e n , tangential oder 
r a d i a l . E s ge l ingt i m m e r an v i e r k a n t i g e n Stre i fen an der K a n t e 
Z e l l e n a u f z u f i n d e n , deren N a c h b a r z e l l e n so verwundet w u r d e n , dass 
sie abgestorben s ind , so dass dann die betreffenden Z e l l e n wenigstens 
auf z w e i gegenüberliegenden Se i ten fre i s ind. E i n e n solchen F a l l 
habe i ch i n der F i g . 19 Taf . X I V abgebildet . D i e Schnittflächen gingen 
e twa i n den d u r c h die be iden P f e i l e angegebenen R i c h t u n g e n . D u r c h 
das A b s t e r b e n der I s a c h b a r z e l l e n , die offenbar verwundet wurden , 
wurde die abgebi ldete Ze l l e z i e m l i c h f r e i , u n d soweit s ich aus dem 
Schnitte herausste l l t , hängt sie mit dem übrigen Gewebe n u r mit der 
basalen, gebrochenen M e m b r a n zusammen. W e n n sich derartige Z e l l e n 
zur T h e i l u n g a n s c h i c k e n , so entsteht u m den K e r n ein „Periplast", 
i n dem dann die Fäserchen erscheinen. D i e s e l b e n sind j edoch nicht 
m o n a x i a l , p a r a l l e l orientirt , sondern ver laufen r a d i a l u n d wachsen an 
a l l e n Sei ten v o m K e r n e aus ( F i g . 19 Taf . X I V ) . D i e F i g u r , die aus 
diesen anfangs r a d i a l ver laufenden Fäserchen entsteht , ist zwar auch 
b ipo lar bezw. m o n a x i a l , die R i c h t u n g der Thei lungsachse j edoch nicht 
streng bestimmt. 

D i e Untersch iede zwischen be ider le i bisher geschi lderten K e r n - * 
the i lungen von Solanum tuberosum betreffen zunächst die A u s b i l d u n g 
der achromatischen F i g u r . W o g e g e n i n der S t a m m - oder W u r z e l s p i t z e 
e in h y a l i n e r , b ipo lar gestalteter P e r i p l a s t entsteht , an dessen P e r i ­
pherie s ich mer id iona l u m den K e r n herum verlaufende Fäserchen 
b i lden , entwicke l t , wachsen b e i den K e r n t h e i l u n g e n an Wundflächen 
des K n o l l e n s die Fäserchen direct von der K e r n Oberfläche a u s , u n d 
zwar in e iner sowohl unter normalen Verhältnissen als auch i n Z u g 
oder D r u c k ausgesetzten Z e l l e n ganz bestimmten R i c h t u n g . W e n n 
n u n die Z e l l e n z i eml i ch fre i v o m umgebenden G e w e b e gemacht werden, 
so entsteht die achromatische F i g u r ganz gleichmässig r a d i a l u m den 
K e r n herum. H i e r lässt sich also e in entscheidender, äusserer Moment 
anführen, der für die A r t der F i g u r e n b i l d u n g i n Bet racht kommt, 
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wogegen man für die übrigen Unterschiede nur hypothetische U i 
sachen angeben k a n n . 

B e i der K e r n t h e i l u n g i n verwundeten K n o l l e n ist sehr auffal lend, 
dass u m den K e r n herum k e i n hyal iner P e r i p l a s t entsteht; doch ist 
es wahrsche in l i ch , dass der G r u n d dafür i n der Grösse der K e r n e zu 
suchen ist. D iese lben s ind i m normalen K n o l l e n p a r e n c h y m mindestens 
u m 3 0 ° / 0 grösser als i n Vege ta t i onssp i t zen , u n d wahrschein l i ch ge­
nügt die M e n g e der angesammelten Stoffe, die den hya l inen P e r i p l a s t 
b i l d e n , nicht d a z u , u m als ein h y a l i n e s , den K e r n umgebendes G e ­
bi lde hervortreten z u können. W e n n der P e r i p l a s t vorhanden ist , so 
dürfte er nur als eine äusserst dünne, nicht wahrnehmbare Schicht an 
der K e r n m e m b r a n entwicke l t sein. D a m i t könnte es auch zusammen­
hängen, dass die Fäserchen scheinbar direct von der K e r n m e m b r a n 
auswachsen u n d s ich n i c h t , w ie dies i n S t a m m - u n d W u r z e l s p i t z e n 
der F a l l ist, an der Per ip her i e des „Periplastes" mer id iona l ausb i lden . 

I m A l l g e m e i n e n ist die Z a h l der Chromosomen i n den F i g u r e n 
be i der W u n d p e r i d e r m b i l d u n g grösser als i n S t a m m - u n d W u r z e l ­
spitzen. W a h r s c h e i n l i c h stel len uns jene T h e i l u n g e n h y p e r c h r o m a ­
tische, atypische T h e i l u n g e n vor , die übrigens Z e l l e n v o n begrenzter 
L e b e n s - u n d Fortpflanzungsfähigkeit U r s p r u n g geben. 

Versuche , die K n y an Karto f f e lkno l l en angestellt hatte, u m den 
Einf luss v o n Z u g oder D r u c k auf die S t e l l u n g der Scheidewände s icher 
zu ste l len, haben m i c h bewogen , die E n t w i c k e l u n g der The i lungs f i gur u n d 
die T h e i l u n g selbst zu verfo lgen. U n t e r normalen Verhältnissen be i der 
W u n d p e r i d e r m b i l d u n g b i ldet s ich schon die achromatische F i g u r ganz 
regelmässig i n einer auf die Wundfläche senkrechten R i c h t u n g aus. 
I c h habe auch K n y ' s Versuche über den Einf luss von Z u g u n d 
D r u c k wiederholt und die diesen mechanischen M o m e n t e n ausgesetzten, 
aus der K n o l l e nach K n y ' s A n g a b e n ausgeschnittenen R i e m e n i n 
der S t e l l u n g , die sie während des Versuches h a t t e n , k o n s e r v i r t , so 
dass s ich die Verhältnisse nicht durch e in dem K o n s e r v i r e n vor ­
gehendes B e f r e i e n der R i e m e n verändern konnten . E s hat s i ch ge­
ze ig t , dass s ich auch hier die F i g u r i n einer best immten R i c h t u n g , 
die p a r a l l e l dem Zuge u n d senkrecht auf der R i c h t u n g des D r u c k e s 
s teht , entwicke l t . D i e Scheidewand steht dann senkrecht au f der 
Thei lungs f igur . 

W o d u r c h wurde h ier die R i c h t u n g der Thei lungs f igur d i rec t be­
s t i m m t , oder womit hängt ihre Ste l lung zusammen? D i e Lösung 
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dieser F r a g e ist n i ch t l e i c h t , obzwar es scheinen würde , dass m a n 
sofort die mechan is chen M o m e n t e ( Z u g oder D r u c k ) i n A n s p r u c h 
n e h m e n k a n n . I m A l l g e m e i n e n se i zunächst b e m e r k t , dass n icht 
überall d iese lben Umstände bes t immend w i r k e n müssen, was nicht 
nur a u f die Beschaf fenheit des Cytoplasmas u n d der überaus re ichen 
V a r i a t i o n e n der mitot ischen The i lungs f igur zurückzuführen ist , sondern 
auch a u f die U m g e b u n g der sich the i l enden Z e l l e n , speziel l die B e ­
schaffenheit der Z e l l v e r e i n i g u n g , i n welcher die T h e i l u n g vor sich 
geht. L i c h t , S c h w e r k r a f t u n d D r u c k u n d Z u g können unter Umständen 
i n gewissen P f l a n z e n sicher die The i lungsachse bes t immen , nach 
0 , H e r t w i g ' s 1 ) U n t e r s u c h u n g e n a u c h die V e r t h e i l u n g von P r o t o ­
p l a s m a u n d z w a r s o , dass die be iden P o l e der Kernthe i lungs f i gur i n 
die R i c h t u n g der grössten P lasmamasse zu l i egen k o m m e n . H a r p e r 2 ) 
hat für die R i c h t i g k e i t dieser A n s c h a u u n g interessante Be lege aus 
dem Pf lanzenre iche angeführt. U e b e r a u lässt sich dies P r i n c i p a l ler ­
dings nicht bestätigt finden, besonders aber nicht i m vegetat iven G e ­
webe der Gefässpflanzen, wo sich die Verhältnisse sicher i n 5 0 ° / 0 

anders gestalten. 
H o f m e i s t e r ' s 3 ) A n s c h a u n g , dass die S t e l l u n g der T h e i l u n g s ­

figur u n d somit auch der S c h e i d e w a n d i n einer bestimmten B e z i e h u n g 
z u m Längenwachsthum der mi t e iner festen Hülle umgebenen P f l a n z e n ­
ze l l en s teht , ist z w a r eine meistens zutreffende R e g e l , das P r i n z i p 
selbst gibt j e d o c h ke ine Erklärung über die best immenden U r s a c h e n , 
die hier die S t e l l u n g der F i g u r d i r i g i r e n . W a s bestimmt die T h e i l u n g 
i n k u g e l i g e n Z e l l e n , die k e i n i n e iner gewissen R i c h t u n g bevorzugtes 
W a c h s t h u m ze igen? W i e S t a h l 4 ) gezeigt h a t , k a n n es z. B . die 
R i c h t u n g der e infal lenden L i c h t s t r a h l e n s e i n , andererseits k a n n ein 
auf die Z e l l e e i n w i r k e n d e r D r u c k , wenn er gross genug i s t , gegen 
den Licht 'einfluss s ich geltend machen u n d die The i lungsr i ch tung be­
st immen. D i e s l ehren die interessanten V e r s u c h e von K n y , die i n 
überzeugender W e i s e beweisen, dass Z u g oder D r u c k , dem die Z e l l e n 
u n t e r l i e g e n , überhaupt m e c h a n i s c h e M o m e n t e , die S t e l l u n g der 

1) H e r t w i g 0., Welchen Einfluss übt die Schwerkraft auf die Theilung der 
Zellen? Jena 1884. 

2) H a r p e r R. A . , Kerntheilung und freie Zellbildung im Ascus. Pringsh. 
Jahrb. f. wiss. Bot. 30. 1897. 

3) H o f m e i s t e r W . , Zusätze und Berichtigungen etc. Pringsh. Jahrb. 
Bd. III pag. 272. 

4) S t a h l E . , Einfluss der Beleuchtung auf die Theilung der Equisetum-
Sporen. Ber. d. Deutschen bot. Ges. III. 1888. 
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Scheidewände best immen können. K n y hat a l lerdings nur die S te l lung 
der ausgebildeten Scheidewände untersucht u n d deutet seine Befunde 
i n der W e i s e , dass sie den Nachwe i s erbr ingen, „dass es möglich ist , 
die Or ient i rung der K e r n f i g u r u n d damit die der T h e i l u n g s w a n d da ­
durch zu best immen, dass man durch Z u g bezw. D r u c k dem vorher ­
gehenden intensivsten W a c h s t h u m eine bestimmte R i c h t u n g willkürlich 
aufnöthigt". Thatsächlich hat K n y nicht bewiesen, dass das i n t e n ­
sivste W a c h s t h u m durch mechanische Momente i n einer best immten 
R i c h t u n g beeinflusst w i r d und er konnte also nur den Schluss z iehen, 
dass man durch Z u g oder D r u c k die S t e l l u n g der Scheidewände be­
st immen k a n n . E s k a n n j a auch so sein, dass durch Z u g oder D r u c k 
i n der Ze l l e n icht die W a c h s t h u m s r i c h t u n g , sondern nur die R i c h t u n g 
der A u s b i l d u n g oder definit iven S t e l l u n g der K e r n f i g u r best immt w i r d , 
oder aber, dass bei dem Einf luss der mechanischen M o m e n t e die i n ­
tensivste W a c h s t h u m s r i c h t u n g mit der T h e i l u n g s r i c h t u n g ursächlich 
nichts zu thun hat. 

I n einem Zel lencoraplex k o m m e n thatsächlich Z u g oder D r u c k 
sehr häufig vor und dieselben müssen nicht a l lgemein mit der R i c h ­
tung des intensivsten W a c h s t h u m s übereinstimmen. A n d e r e r s e i t s ist 
es n icht wahrsche in l i ch , dass Z u g oder D r u c k das W a c h s t h u r n in der 
W e i s e beeinflussen, wie es K n y annimmt. 

Zunächst hat P f e f f e r 1 ) b e w i e s e n , dass durch e inen genügend 
grossen W i d e r s t a n d , der wachsenden Pf lanzenthe i len entgegentritt und 
zu einer D r u c k w i r k u n g gegen ein Gewebecomplex führt, die Zellhäute 
entspannt w e r d e n , d. h . zu einem intensiven W a c h s t h u m gegen die 
D r u c k r i c h t u n g gebracht werden. E s lässt sich durch V e r s u c h e , die 
i ch später anführen werde, beweisen, dass dies W a c h s t h u m vorwiegend 
gegen die R i c h t u n g des D r u c k e s vor s ich g e h t , also bei e inem von 
einer geraden Fläche einseit ig ausgehenden D r u c k e senkrecht z u 
dieser Fläche. I n dieser R i c h t u n g ist unter best immten Verhältnissen 
das W a c h s t h u m am intensivsten u n d dennoch w i r d die neue Scheide­
wand p a r a l l e l mit dieser R i c h t u n g angelegt. D a d u r c h w i r d wahr ­
scheinl ich gemacht , dass nicht das best immt orientirte intensive 
W a c h s t h u m , sondern die mechanischen M o m e n t e direct auf die S t e l ­
lung der Kern f igur u n d der Scheidewände e i n w i r k e n . 

U e b e r den Einf luss von Z u g auf die O r i e n t i r u n g des W a c h s t h u m s 
liegen hauptsächlich H e g l e r ' s 2 ) U n t e r s u c h u n g e n vor. E s erhel l t 

1) P f ef f er W.,Druck- u. Arbeitsteilung durch wachsende Pflanzen. Lpz. 1893. 
2) H e g l e r R., Ueber den Einfluss des mechanischen Zugs auf das Wachs­

thum der Pflanzen. Cohn's Beitr. z. Biol. d. Pfl. Bd. VI . 
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aus d e n s e l b e n , dass durch Z u g nicht das W a c h s t h u m i n der R i c h t u n g 
des Zuges besch leunigt w i r d , v i e l m e h r findet eine R e t a r d i r u n g statt 
und secundäre E r s c h e i n u n g e n , die z u einer H e m m u n g des W a c h s -
thuras i n dieser R i c h t u n g führen. W e n n jedoch durch Z u g die R i c h ­
t u n g der neuen Scheidewände i n einem Gewebecomplexe in der W e i s e 
or ient ir t w i r d , dass d iese lben senkrecht auf die R i c h t u n g des Zuges 
zu stehen k o m m e n , so müsste m a n , u m diese E r s c h e i n u n g i m Sinne 
der H o f m e i s t e r ' s e h e n L e h r e erklären zu können, annehmen, dass 
das intens ivste W a c h s t h u m durch Z u g so beeinflusst wurde , dass es 
i n der R i c h t u n g des Zuges am intensivsten wurde . D e m sprechen 
j e d o c h die von H e g l e r festgestellten Thatsachen entgegen. M a n 
könnte also a u c h h i e r a n n e h m e n , dass Z u g direct auf die S t e l l u n g 
der K e r n f i g u r , somit auch der Sche idewand e i n w i r k t . 

D i e ganze F r a g e n a c h den Ursachen einer bestimmten S t e l l u n g 
der F i g u r u n d a u c h der Sche idewand wäre v i e l einfacher (al lerdings 
nur d a , wo mechanische M o m e n t e thatsächlich i n Betracht k o m m e n 
können) , wenn m a n annehmen könnte , dass Z u g oder D r u c k direct 
auf den Pro top las ten e i n w i r k t . Z w a r könnte es sich auch i n diesem 
F a l l e n icht u m eine blosse einfache phys ika l i sche E i n w i r k u n g handeln , 
v i e lmehr rnüsste m a n a n n e h m e n , dass durch die For tp f lanzung von 
Druck , oder Z u g i m C y t o p l a s m a Zustände hervorgerufen werden , die 
eine Strukturveränderung, wie sie be i der B i l d u n g der achromatischen 
Fäserchen zu T a g e tr i t t , n u r in einer dem Z u g e para l le len , auf dem 
D r u c k senkrecht stehenden R i c h t u n g zulassen. I n einer von mecha­
nischen E i n w i r k u n g e n f re ien Ze l l e müssten die Strukturveränderungen 
in be l i eb igen , unbes t immten R i c h t u n g e n , falls ein organisches C e n t r u m 
exist ir t , radiär u m dasselbe vor sich gehen. Thatsächlich bi ldet s ich 
die F i g u r i n freien Z e l l e n (Sporen- oder P o l l e n m u t t e r z e l l e n , i n fast 
fre i gemachten Z e l l e n aus dem P a r e n c h y m der Karto f fe lkno l len ) r a ­
diär oder unrcgelmässig aus. I c h b i n m i r dessen bewusst, dass auch 
dieser F a l l eine Erklärung i m Sinne der H o f m e i s t e r ' s e h e n Theor ie 
zulässt, denn m a n könnte s a g e n , dass diese f re ien Z e l l e n an ihrer 
ganzen P e r i p h e r i e gleichmässig wachsen oder überhaupt nicht wachsen, 
so dass es dann ke ine bevorzugte R i c h t u n g gibt , welche die Ste l lung 
der F i g u r u n d Sche idewand best immen könnte. 

Unsere A n n a h m e w i r d j edoch gegen die H o f m e i s t e r ' s e h e 
Theor ie an W a h r s c h e i n l i c h k e i t gewinnen , wenn es uns gel ingen wi rd 
wahrsche in l i ch z u m a c h e n , dass d a , wo sich durch Z u g oder D r u c k 
die F i g u r or ient iren lässt oder auch unter normalen Verhältnissen 
diese Or i en t i rung nicht streng an die R i c h t u n g e n des intensivsten 
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W a c h s t h u m s gebunden i s t , u n d zweitens dass hier die Z e l l e n auch 
ohne E i n g r e i f e n der äusseren Umstände einem Z u g oder D r u c k i n 
bestimmter R i c h t u n g unter l iegen. D i e U n t e r s u c h u n g e n , welche i ch 
zum Nachweise dieser Sätze angestel lt habe, betreffen wieder K a r t o f f e l ­
k n o l l e n , einige auch die W u r z e l n der K e i m p f l a n z e n von Vicia faba. 

W i r d aus einer Kar to f f e lkno l l e , die mit einem Rasiermesser v e r ­
wundet u n d i n feuchte L u f t gesetzt wurde , e in nicht zu d i cker R i e m e n 
ausgeschnit ten , wobei die eine breite Fläche die ältere Wundfläche, 
die andere die neue vorstel l t , und legt man den Riemc» i n desti l l irtes 
W a s s e r oder i n eine p lasmolys irende Flüssigkeit , so k a n n m a n die 
eventuel l vorhandenen Unterschiede i m T u r g o r oder i n der M e m b r a n ­
elastizität durch bestimmte Krümmungen der Wundflächen konstat i ren . 
I c h nahm R i e m e n , die 14 m m l a n g , 5 m m breit und 1 m m dick waren . 
D i e verwundeten K n o l l e n befanden s ich zwar i n feuchter L u f t , waren 
fedoch nicht völlig turgeszent. E s zeigte sich nun (V* Stunde i n der 
Flüssigkeit) : 

i n W a s s e r s chwach convex. 
p lasmolysirt gerade oder schwach convex. 
i n W a s s e r entweder schwach convex oder 

16 St* ' „ \ gerade, selten concav. 
I p lasmolys ir t gerade, öfters convex. 

24 St . 
i n W a s s e r schwach concav. 
p lasmolys irt schwach convex. 

^ / i n W a s s e r s tark convex. 
w " \ plasmolys irt s tark convex. 

U m g e k e h r t war überall die frische Wundfläche gekrümmt. L i e s s 
man einen R i e m e n mi t einer 5 St . alten u n d einer neuen Wundfläche 
längere Ze i t i m W a s s e r , z. B . 16 St . , so w u r d e der R i e m e n gerade 
oder behie l t die schwache Krümmung. W u r d e ein R i e m e n mi t einer 
frischen u n d einer 72 St. alten Wundfläche 18 St. i n W a s s e r ge ­
lassen, so verstärkte sich die Krümmung u m 40 °/ 0 . W u r d e n u n vor ­
s icht ig an der jetzt 18 St . alten Wundfläche eine etwa 0 , 2 m m dicke 
Schicht a b g e t r a g e n , so g ing die Krümmung etwa u m 20 °/ 0 zurück. 
D i e auffallende Verstärkung der Krümmung während der 18 St . w a r 
also auf die Thätigkeit der neueren Wundfläche zurückzuführen. D i e 
concave (in Wasser ) oder convexe ( in p lasmol . Flüssigkeiten) Krüm­
m u n g der älteren Wundfläche rührt offenbar von der H e r a b s e t z u n g 
der D e h n b a r k e i t der cut icularis irenden M e m b r a n e n her. W i r d eine mög­
l i chst feine oberste Schicht v o n einer 2 4 — 2 8 St. a l ten Wundfläche 
vors icht ig entfernt und dann e in R i e m e n ausgeschnitten, dessen eine 

5 St . alte Wundfläche 
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breite F läche die erneute Wundfläche bi ldet , erscheint diese i n W a s s e r 
c o n v e x , ebenfal ls , a l lerdings schwächer, i n dem plasmolyt ischen Z u ­
stande. D a s s h ier nicht Veränderungen i m T u r g o r best immend w i r k e n , 
erhe l l t daraus , dass 12 St . nach der V e r w u n d u n g der T u r g o r an den 
Z e l l e n der Wundfläche eher n iedr iger erscheint (doch nicht constant 
und k a u m u m mehr als 0^8 °/ 0 K a l i s a l p . ) als i m normalen Zustande. 

P l a s m o l y s i r t m a n grössere, nicht zu dünne, auf die Wundfläche 
senkrecht geführte Schnitte , an denen die Z e l l e n ihre F o r m behalten 
h a t t e n 1 ) , k a n n man leicht constat i ren , dass sich schon nach 12 St . 
die Z e l l e n i n der mit der Wundfläche para l l e len R i c h t u n g weniger 
verkürzen , als senkrecht auf dieselbe. D i e Verhältnisse lassen sich 
le ider n i cht exact constatiren, da die Z e l l e n n icht frei l iegen u n d da 
die äussersten Membranen b a l d an D e h n b a r k e i t ver l i e ren . M a n darf 
deshalb n u r die unter der äusseren Ze l len lage l i egenden Z e l l e n i n 
B e t r a c h t z iehen. Während s ich diese z. B . 24 St . nach der V e r w u n ­
d u n g p a r a l l e l mit der Wundfläche nur u m etwa 2 °/ 0 verkürzen, beträgt 
die Verkürzung senkrecht auf diese R i c h t u n g 5 °/ 0 oder m e h r ; 48 St . 
nach der V e r w u n d u n g para l l e l mit der Wundfläche 3 ° / 0 , senkrecht 
auf dieselbe 6 % ; nach 60 St . 2 ° / 0 , 4 °/ 0 u . s. w . 

I ch erkläre mir die soeben angegebenen Verhältnisse folgender-
m a a s s e n : D i e Z e l l e n , welche durch die V e r w u n d u n g zur T h e i l u n g 
gere izt w e r d e n , wachsen zunächst in der der Wundfläche paral le len 
R i c h t u n g , bis ihre M e m b r a n e n nahezu ganz in dieser R i c h t u n g ent­
spannt s ind . D a h e r k a n n i n dieser R i c h t u n g die Turgorkra f t v i e l mehr 
zur G e l t u n g kommen als in anderen R i c h t u n g e n und es üben die Z e l l e n 
auf e inander einen energischen D r u c k aus. D i e s e r D r u c k kann selbst« 
verständlich i n der auf die Wundfläche senkrechten R i c h t u n g nicht 
so gross se in , da sich hier einerseits die Z e l l e n f re i verlängern können, 
andererseits die T u r g o r k r a f t an der D e h n u n g der M e m b r a n e n verloren 
geht. D u r c h die E n t s p a n n u n g der M e m b r a n e n i n der mit der W u n d ­
fläche para l l e l en R i c h t u n g lassen s ich dann auch die beschriebenen E r ­
scheinungen der Krümmungen erklären, die man an turgeszenten oder 
p lasmolys i r ten Streifen beobachtet, die aus der Karto f f e lkno l l e ausge­
schnitten wurden und von ung le i ch alten Wundflächen begrenzt sind. 
Dass auch i n W u r z e l n , die m a n zwischen zwei convergente Glasp lat ten 2 ) 

1) In kleinen Schnitten, wo sich die Zellen nicht mehr in dem festen Ver­
bände wie in normalen Verhältnissen befinden, wo sich also die der Wundfläche 
anliegenden und die nächst unten liegenden Zellen den Verhältnissen der Membran­
dehnbarkeit conform verändern konnten, liegen die Verhältnisse etwa umgekehrt. 

2) Wie es K n y (1. c.) angegelen hat. 
Flora 1899. 15 
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wachsen lässt, die M e m b r a n e n i n den R i c h t u n g e n senkrecht auf die 
Glasp lat ten entspannt werden , beweisen Messungen an solchen turges-
zenten u n d plasmolys irten W u r z e l n . A u s einer R e i h e von derart igen 
Beobachtungen werde i ch nur als Be i sp ie l e folgende Messungen a n ­
führen: E i n e 36 Stunden zwischen zwei convergenten Glasplat ten 
wachsende W u r z e l von Vicia faba zeigt noch zwischen die P l a i t e n 
eingepresst F o l g e n d e s : 

5 m m vom Vegetat ionspunkt miss t : 
a) der breite Durchmesser (paral lel den P lat ten) 52 T h e i l c h e n 

(1 = 0,027 mm) 
b) der darauf senkrechte . . . . 2 1 „ 

1 0 m m vom V e g e t a t i o n s p u n k t : a) . . . 5 5 „ 
b) . . . 27 

D i e befreite u n d turgeszente W u r z e l (nach 5 M i n . i m dest. W a s s e r ) : 
5 m m vom V e g e t a t i o n s p u n k t : a) 53 T h e i l c h e n 

b) . . . 35 
10 m m „ „ a) . 59 » 

. 30 
P l a s m o l y s i r t i n lOproc . K a l i s a l p e t e r : 

5 m m vom V e g e t a t i o n s p u n k t : a) . 51 
b) . . . 21 Y) 

10 m m „ „ a) . 56 1) 
b) . . . 27 

D i e M e m b r a n e n waren auch h ier gegen die R i c h t u n g des mecha ­
nischen D r u c k e s entspannt , wodurch e in ausgiebiger gegenseit iger 
D r u c k der Z e l l e n senkrecht auf die P l a t t e n verursacht w u r d e . 

W a s das W a c h s t h u m betrifft, so muss zugestanden w e r d e n , dass 
die Z e l l e n der obersten Z e l l e n l a g e , die direct an die Wundfläche 
grenzt, intensiver in der auf dieselbe senkrechten R i c h t u n g wachsen, 
als para l l e l zur Wundf läche; doch berücksichtigt man auch die inneren 
Z e l l e n , die sich ebenfalls t h e i l e n , so k a n n man durch V e r g l e i c h mit 
normalen P a r e n c h y m z e l l e n festste l len, dass sie senkrecht auf die 
Wundfläche oft überhaupt nicht gewachsen s i n d , wogegen sie i n 
der mit derselben para l le len R i c h t u n g durch Membranwachsthum 
entspannt s i n d , u n d dennoch werden sie durch eine Sche idewand 
g e t h e i l t , die e igent l i ch para l le l mit der R i c h t u n g des intens ivsten 
W a c h s t h u m s steht. 

D i e eben angeführten Thatsachen scheinen mir w a h r s c h e i n l i c h 
z u machen, dass mechanische M o m e n t e nicht erst durch die primäre 
Bee inf lussung der W a c h t h u m s r i c h t u n g secundär auch die S t e l l u n g der 
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T h e i l u n g s f i g u r best immen, sondern dass dies durch eine directe B e e i n ­
f lussung des Protop las ten durch mechanische Momente geschieht , 
wogegen die Af fec t ion der W a c h s t h u m s r i c h t u n g ursächlich m i t der 
S t e l l u n g der The i lungs f i gur n icht zusammenhängt. D u r c h die m e c h a ­
nischen M o m e n t e w i r d zunächst die R i c h t u n g , i n we lcher s i ch die 
achromat ischen Fäserchen e n t w i c k e l n , best immt. D i e Bipolarität, die 
be i der B i l d u n g der F i g u r i m vegetat iven Gewebe der Gefässpflanzen 
zu T a g e tr i t t , w i r d öfters mi t diesen mechanischen M o m e n t e n i n Z u ­
s a m m e n h a n g stehen können, wogegen die radiale A u s b i l d u n g der 
F i g u r e n d a r i n ihren G r u n d hat, dass die Z e l l e n fre i l i egen . 

P r a g , B o t a n . Inst . d. böhm. Universität. 

Tafelerklärung. 
Alle Figuren und Präparate aus verwundeten Knollen von Solanum tuberosum. 

T a f e l XIII. 
F i g . 1, 2. Anfangsstadien der Prophasis. Um die Kerne herum ist eine distincte 

Plasmaansammlung zu sehen. 
Fig . 3. An einer Seite des Kerns entwickeln sich parallele Fäserchen. 
Fig . 4, 5. Parallel verlaufende Fäserchen bilden sich an zwei „Polen" aus. 
Fig . 6. Die Fäserchen verlängern sich. 
Fig . 7. Die Fäserchen nur an einer Seite verlängert. 
Fig . 10. Stadium der Aequatorialplatte, 
F ig . 11. Breite Aequatorialplatte. 

T a f e l XIV . 
Fig . 8, 9. Anfangsstadien der Faserbildung. 
Fig . 12. Metakinesis. Die Schwesterchromosömen durch dicke Fäserchen verbunden. 
Fig. 13, 14. Ende der Mefakinesis. An den „Polen" erscheint eine körnige Masse. 
Fig. 15. Anaphasis und Zellplattenbildung von oben gesehen. 
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 übrigen Grewebe zusammenhängt. (Die Zelle liegt an der 
von zwei in der Richtung der Pfeile geführten Schnittflächen gebildeten 
Kante.) 

Die Präparate wurden mit einer Eisessigpikrinschwefelsäure enhaltenden 
Flüssigkeit fixirt, mit Paracarmin in toto oder mit Blutlaugensalztanninsmaragdgrün 
als Schnitte gefärbt. 
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