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D u r c h W o r o n i n ' s classische A r b e i t über die K r a n k h e i t der 
Kohlgewächse, welche i n R u s s l a n d als „Kapustnaja Kila" ( K o h l -
hernie) bezeichnet w i r d , wurde es festgestellt, dass die erwähnte 
K r a n k h e i t durch einen parasit ischen Organismus verursacht w i r d , 
welcher von W o r o n i n für eine neue G a t t u n g der Sch le impi l ze aner
k a n n t wurde u n d den N a m e n Plasmodiophora Brassicae erhalten hat. 
D i e A n r e i h u n g des fragl ichen Organismus an die Schle impi lze wurde 
von W o r o n i n darauf begründet , dass sich der Schmarotzer der 
Kohlgewächse durch die Sporen v e r m e h r t , die be i der K e i m u n g 
amöboide Schwärmer e rzeugen ; ferner a b e r , dass der aus diesen 
Schwärmern entstehende, sich in den P a r e n c h y m z e l l e n der W u r z e l n 
entwickelnde Pilzkörper ein P l a s m o d i u m darstel l t , u n d schl iessl ich, 
dass die Sporenb i ldung bei Plasmodiophora einfach durch s i m u l 
tane T h e i l u n g des ganzen Körpers in eine sehr grosse Z a h l von 
T h e i l e n geschieht. 

A u c h wurde von W o r o n i n der Untersch ied zwischen der n e u 
gegründeten G a t t u n g und den übrigen, saprophytischen S c h le imp i l zen 
(Myxogasteres) nachgewiesen, dar in bestehend, dass Plasmodiophora 
ke ine Sporangien mit der eigentl ichen Hüllmembran (Per id ium) aus
b i l d e t ; ihre Sporenmassen lagern f re i in der stark ausgedehnten 
M e m b r a n der durch den P i l z verwüsteten Nährzellen, D ieser U n t e r 
schied w i rd j edoch von W o r o n i n als unwesentl ich angesehen, aus 
dem Grunde , we i l s ich die Abwesenhe i t der Hüilmembrane auf die 
parasitäre Lebensweise von Plasmodiophora zurückführen lässt; die 
Sporenmasse, i m Innern der Nährzellen gebildet , w i r d während des 
Rei fens durch die Z e l l m e m b r a n umhüllt, so dass die B i l d u n g einer 
eigenen Hüllmembran i n der T h a t überflüssig wäre. 

N u n sind mehr als zwanz ig J a h r e verflossen, seitdem W o r o n i n 
sein grundlegendes W e r k veröffentlicht hat. Plasmodiophora n i m m t 
aber bis j e tz t eine z i eml i ch absonder l i che S te l lung ein in der augen
sche in l i ch „biologischen" G r u p p e (Phytomyxinae Schröter) parasit ischer 
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Organismen (Phytomyxa, Tetramyxa, Sorosphaera), die weder zwischen 
e i n a n d e r , noch mit Plasmodiophora u n d den echten Sch le impi l zen 
v i e l A e h n l i c h k e i t zeigen. B i s jetzt ist auch der B a u von Plasmo
diophora der Gegenstand k e i n e r Detai l forschung gewesen, während 
die echten Sch le impi l ze mit H i l f e s ich in den letzten Jahrzehnten rasch 
entfaltenden Untersuchungsmethoden mehrmals cytologisch geprüft 
worden s ind . E s wurde daher die vor l iegende A r b e i t zunächst i n 
der A b s i c h t vorgenommen, zur K e n n t n i s s der Organisat ion von Plasmo
diophora d u r c h neue T h a t s a c h e n beizutragen. 

A u s der S c h i l d e r u n g des ganzen krankhaf ten Vorgangs bei der 
Koh lp f lanze , wie auch aus der Sch lussbemerkung W o r o n i n ' s leuchtet 
es aber hervor , dass Plasmodiophora auch in einer ganz speciel len 
B e z i e h u n g unsere A u f m e r k s a m k e i t i n hohem Grade verdient, u n d 
zwar als i n t r a c e l l u l a r e r E r r e g e r einer specifischen Geschwulst , 
welche unzwei fe lhafte A n a l o g i e n mit den sog. „bösartigen" N e u 
b i ldungen be i den T h i e r e n u n d dem Menschen aufweist. Ihrer gegen
wärtigen systematischen S t e l l u n g nach so l l ferner Plasmodiophora 
nicht a l l zuwe i t von den Sporozoen verschieden sein, die bekannt l i ch 
als specifische E r r e g e r von a l lerhand K r a n k h e i t e n bei den T h i e r e n 
gelten. D a s vorgenommene S t u d i u m versprach also auch vom S t a n d 
punkte der verg le ichenden oder a l lgemeinen Patho log ie nicht ohne 
Interesse zu sein. 

D i e A r b e i t wurde von mir schon i m J a h r e 189ü i n A n g r i f f ge 
nommen. N a c h v i e l en V e r s u c h e n aber, eine zweckmässige U n t e r 
suchungsmethode ausf indig zu machen, gelangte i c h erst i m J a h r e 
1897, hauptsächlich mit H i l f e der i n unserer Ze i t so verd ienstvo l l 
gewordenen F l e m m i n g ' s e h e n F i x i r u n g s - und Färbungsmethode, zu 
dermassen befr iedigenden Resu l ta ten , dass i c h dieselben jetzt als der 
Veröffentlichung nicht unwerth ansehen zu dürfen glaube. Jedenfal ls 
s ind viele F r a g e n der ursprünglichen A u f g a b e h ier nur theilweise 
berührt oder sogar nur angedeutet geblieben. Daraus w i r d der L e s e r 
hoffentlich nur ersehen, wie compl ic i r t der betreffende Gegenstand i s t ! 

J a , i c h b in sogar überzeugt, dass sowohl die Organisation u n d 
E n t w i c k e l u n g dieses Schmarotzers , wie auch die Reactionsvorgänge 
der Nähr pflanze selbst auf die E i n w i r k u n g des P i l z e s noch eine Z e i t 
lang als ein dankbares T h e m a für etwaige Detai l forschungen auf dem 
Gebiete der a l lgemeinen Patho log ie dienen könnten. V o r a l l e m 
möchte i c h daher d u r c h die vor l iegende P u b l i k a t i o n die A u f m e r k 
samkeit der P a t h o l o g e n auf diesen höchst interessanten pathogenen 
Organismus l e n k e n . 
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D a w i r in der A r b e i t W o r o n i n ' s eine lückenlose R e i h e der 
vorwurfs fre ien B e o b a c h t u n g e n an l ebendem M a t e r i a l haben, beschränkte 
i c h m i c h mi t U n t e r s u c h u n g e n der fixirten Objecte, somit mit U n t e r 
suchung der Vorgänge , die während des in t race l lu laren L e b e n s von 
Plasmodiophora vor s i ch gehen . E s wurden zu diesem Z w e c k e sehr 
kleine Stückchen der k r a n k e n W u r z e l von vorschiedenem A l t e r in 
die starke F l e m m i n g ' s c h e Lösung eingelegt. D i e Objecte b l ieben 
in derselben etwa 2 0 — 2 4 Stunden . E i n e längere E i n w i r k u n g der 
F l e m m i n g ' s ehen Lösung erwies s ich als nachthe i l ig , obgleich sich 
die auf diese W e i s e behandel ten Objecte an nicht a l lzu feinen. 
Schnitten bequem untersuchen Hessen. D ieser V o r t h e i l der längeren 
W i r k u n g der Fixirungsflüssigkeit ist aber ganz i l lusor i sch , w e i l die 
damit erzielte K l a r h e i t der Präparate e igentl ich durch mehr oder 
weniger vo l lkommenes S c h w i n d e n der feinsten Deta i l s bedingt w i r d , 
welche letztere s i ch v i e lmehr erst an den v i e l fe ineren Schnit ten aus 
dem nicht so s tark „macerirten" M a t e r i a l mit G e n a u i g k e i t studiren 
lassen. Meis tens bediente i c h m i c h daher der 2 — 3 [ i d i cken M i k r o 
tomschnitte. B e i m A u f k l e b e n der Schnit tser ien wandte i c h ausschliess
l i c h desti l l irtes W a s s e r a n . D i e bekannte part ie l le Schwärzung der 
Objecte, von Osmiumsäure verursacht , war in manchen Fällen nur 
von N u t z e n ; sonst w u r d e n die Schnitte vor der e igentl ichen Färbung 
durch B e h a n d l u n g m i t Wassers to f fhyperoxyd entfärbt. D i e fert igen 
Präparate w u r d e n meistens i n e inged i ck tem Cedernholzöl montirt . 

W a s die Färbung betri f ft , so bewährte s ich v o n verschiedenen 
Methoden das F l e m m i n g ' s c h e Dreifärbungsverfahren, wie schon 
oben erwähnt, a m besten. D i e be iden folgenden M e t h o d e n wandte 
i ch nur in spec ie l l en Fällen oder zur Contro l l e a n ; 1. die Färbung 
mi t verdünnter Hämatoxyl inlösung ( D e 1 a f i e 1 d 's), combinir t mi t N a c h -
färbung mit Eosinlösung i n Nelkenö l ; 2. Gentianavio lettmethode 
nach G r a m , combin i r t mi t der unter 1. erwähnten Nachfärbung mi t 
E o s i n . D a s F l e m m i n g ' s c h e V e r f a h r e n habe i c h übrigens etwas 
modif ic irt , i n d e m i c h anstatt die concentrirte wässerige Lösung v o n 
Orange , wie sonst üblich, a n z u w e n d e n , diesen Farbsto f f erst be i dem 
definitiven D i f f e r e n z i r e n der Präparate mit Nelkenöl einschaltete. 
D a b e i werden die auf die bekannte W e i s e mit Sa f ran in u n d G e n t i a n a -
V i o l e t t gefärbten Schni t te durch A l k o h o l gut entwässert und i n die 
gesättigte Lösung v o n Orange i n Nelkenöl übergetragen, w o r i n sie 
fast eine bel iebige Z e i t l a n g verb le iben können. B e i der r i cht ig vorge 
nommenen Hauptfärbung (Sa f ran in u n d Gent ianavio let t ) gel ingt auf 
diese W e i s e die D i f f e r e n z i r u n g , w ie auch die Nachfärbung mit Orange am 
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besten (wenigstens an a l len von mir bis j e t z t untersuchten pf lanzl ichen 
Objecten) , wobe i m a n auch etwas Ze i t ersparen k a n n . D a s Nelkenöl 
mit Orange w i r d durch Abspülen i n X y l o l oder, wenn man das 
Präparat i n Cedernholzöl mont iren w i l l , i n dem käuflichen (nicht e in 
gedickten) Cedernholzöl entfernt. 

D a s i ch die sämmtlichen Deta i l s des B a u e s von Plasmodiophora 
durch besondere K l e i n h e i t ausze i chnen , so wandte i c h b e i d e r 
Z e i c h n u n g ausserordent l i ch starke Ocularvergrösserungen bis 2500 M a l 
an. D i e s geschah j edoch ausschl iessl ich wegen grösserer B e q u e m l i c h -
l i c h k e i t beim E n t w e r f e n der B i l d e r mi t dem Z e i c h e n a p p a r a t ; für die 
e igentl iche B e o b a c h t u n g kamen immer n u r die üblichen Vergrösser-
ungen bis 1000 M a l (z. B . Z e i s s ' A p o c h r . 3 m m O e l i m m e r s . n . A p . 
1.40 mit C o m p . - O c . 8. und 12) zur V e r w e n d u n g . 

A l s Untersuchungsmater ia l d ienten m i r j u n g e K o h l p f l a n z e n eines 
Mistbeetes , dessen E r d e i ch durch E i n l e g e n von mehreren k r a n k e n 
K o h l w u r z e l n inf ic irt habe. Während des Sommers säete i c h K o h l 
samen i n dieselbe E r d e mehrmals aus, so dass verschiedene E n t 
wicke lungsstad ien der K r a n k h e i t m i r fortwährend z u r Verfügung 
standen. 

D a s ursprüngliche M a t e r i a l wurde m i r von H e r r n D r . M . W o r o n i n 
gütigst zugesandt. Für diese f reundl iche H i l f e sage i c h dem H e r r n 
W o r o n i n m e i n e n herz l i chsten D a n k ! 

W a s die a l lgemeine S c h i l d e r u n g der äusseren K r a n k h e i t s e r s c h e i n 
ungen der K o h l h e r n i e betrifft, so verweise i c h auf die zahlreichen, 
meisterhaften A b b i l d u n g e n und die betreffende B e s c h r e i b u n g in der 
A r b e i t W o r o n i n ' s . D iesem G e l e h r t e n v e r d a n k e n w i r auch sehr 
ausführliche A n g a b e n über die i n n e r e n V o r g ä n g e i n den k r a n k e n 
Z e l l e n der K o h l w u r z e l , woraus m a n l e i c h t den A u f s c h l u s s z iehen 
k a n n , dass die K r a n k h e i t in zwei H a u p t p h a s e n zerfällt. D i e erste 
Phase w i r d nach W o r o n i n durch den mehr oder wen iger spärlichen 
halbflüssigen, trüben Inhal t der k r a n k e n Z e l l e n c h a r a k t e r i s i r t ; i n dem 
Maasse aber, als die letzteren sich vergrössern, v e r m e h r t sich stark 
auch deren Inha l t , indem er immer d ichter u n d trüber w i r d . D i e 
älteren k r a n k e n Z e l l e n ze ichnen s i ch demgemäss d a d u r c h aus, dass 
sie von einer trüben, feinkörnigen M a s s e fast v o l l k o m m e n erfüllt s ind. 
Dies ist der A n f a n g der zwei ten P h a s e , i m V e r l a u f e deren die Sporen
b i ldung eingeleitet und abgeschlossen w i r d . I m Nachstehenden be
zeichne i c h daher die erste Phase als vege ta t iven , die zweite als 
sporenbi ldenden Zustand des Schmarotzers.^ D e r B a u des Körpers 
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von Plasmodiophora u n d dessen U m w a n d l u n g e n während der Sporen
b i l d u n g werden von m i r i n den beiden ersten K a p i t e l n behandelt , 
während sich das dritte K a p i t e l mit den gegenseitigen Bez iehungen 
zwischen der Nährzelle und dem Schmarotzer beschäftigt. 

I. Der vegetative Zustand des Schmarotzers. 
1. D i e L a g e d e s S c h m a r o t z e r s i m I n n e r n d e r N ä h r z e i l e . 

Das Schwärzen der Präparate, von Osmiumsäure verursacht , er
wies sich als das geeignetste M i t t e l zur E n t d e c k u n g der jüngsten 
Entwicke lungss tad ien von Plasmodiophora, besonders aber z u m O r i e n 
t i ren über die L a g e r u n g des P i l z e s in der Nährzelle. D i e schwarze 
F a r b e beschränkt sich nämlich ausschliesslich auf den Pilzkörper, 
während das Protop lasma und die übrigen Inhaltsthei le der Nährzelle, 
wie auch die sämmtlichen Gewebselemente des W u r z e i s v o l l k o m m e n 
farblos ble iben. Färbt man auch diese von O s m i u m fre ien The i l e 
indem man das Präparat auf eine bel iebige von den oben angegebenen 
W e i s e behandelt , so bekommt man sehr anschauliche B i l d e r , welche 
zeigen, dass j ede k r a n k e Ze l l e eine A n z a h l von unregelmässig ge
stalteten, schwarzen Körpern enthält, die durch die Zwischenschichte 
des Protoplasmas von einander abgetrennt s ind ( F i g . 1 u n d 2). A u f 
den ersten B l i c k erscheinen diese Körper als Anhäufungen von 
winz igen , rundl i chen , schwarzen Körnern; so dicht zusammengedrängt 
sind meistens die letzteren. Jedoch bei der näheren U n t e r s u c h u n g 
entdeckt m a n zwischen den Körnern einige farblosen F l e c k e mit j e 
einem c e n t r a l e n , rothen (Safraninfärbung) P u n k t e . D iese F l e c k e 
s ind, wie es i m Nachstehenden nachgewiesen w i r d , die K e r n e mit 
ihren nucleolenart igen Binnenkörperchen, während die schwarzen Körner 
den Tröpfchen des aufgespeicherten Fet tes offenbar entsprechen, welches 
letztere bekannt l i ch eben auf diese W e i s e an den mit Osmiumsäure
gemischen behandelten Präparaten zum V o r s c h e i n kommt . D i e 
kernha l t igen Körper, die i ch nach ihrem B a u u n d nach ihrer unrege l 
mässigen Gestalt als Amöben bezeichnen w i l l , repräsentiren die a l l e r 
ersten Entwicke lungss tad ien von Plasmodiophora, welche an den 
Schnit ten der jüngsten W u r z e l a n s c h w e l l u n g e n überhaupt wahrzu 
nehmen s ind . Zunächst i n einer sehr ger ingen A n z a h l , dann aber 
sich stark vermehrend , l agern die Amöben meistens rings um den 
Z e l l k e r n der Nährzelle. 

D e r Inhalt der Nährzellen besteht aus der wandständigen P r o t o -
plasrnaschicht, welche mi t dem Ze l lkerne vermittelst mehrerer P r o t o 
plasmabänder c o m m u n i c i r t ; dann, selbstverständlich, aus dem Z e l l -
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safte, der die zu dieser Z e i t noch re i ch l i ch vorhandenen Y a c u o l e n 
oder das ganze Z e l l l u m e n erfüllt. D i e mannig fa l t i g gestalteten Stärke
körner von verschiedener Grösse (von Gentianavio lett b l a u gefärbt) 
s ind stets i n den protoplasmatischen T h e i l e n der Nährzelle selbst e i n 
gebettet. B e i m e ingehenden S t u d i u m der zahlre ichen Präparate dieser 
A r t konnte i c h n i cht e inmal spurweise die Stärkekörner i m I n n e r n 
der Amöben nachweisen, woraus m i r der Schluss erlaubt zu se in 
scheint, dass die Amöben v o n Plasmodiophora unfähig s ind , eine feste 
N a h r u n g , wenigstens die Stärke, a u f z u n e h m e n ; dieselben seien v i e l 
mehr , ähnlich wie die Sporozoen, auf die Ernährung durch aufgelöste 
Substanzen angewiesen, in unserem F a l l e aber offenbar durch d ie 
j en igen , welche i m Zel lsafte vorhanden s ind. 

Dass die Amöben im I n n e r n der Nährzelle als von einander u n 
abhängige G e b i l d e , d. h . als Ind iv iduen schmarotzen , ohne m i t 
e inander z u e inem P l a s m o d i u m zu verschmelzen , zeigen ganz über
e inst immend die Präparate, in welchen die schwarze Osmiumfärbung 
der Amöben entfernt ist. A m besten sind dazu die nach der 
F l e m m i n g ' s c h e n Dreifärbungsmethode gefärbten Schnitte geeignet , 
an we l chen m a n den Körper der Amöbe nach seinem charakter ist ischen 
B a u von dem Protoplasmakörper der Nährzelle le icht unterscheiden 
kann ( F i g . 8). E s ist mir niemals ge lungen, e in P a a r i n V e r s c h m e l z u n g 
begriffene Amöben zu f inden, noch weniger Anastomosen zwischen 
denselben w a h r z u n e h m e n . V i e l m e h r erscheinen die e inzelnen Amöben 
stets durch die le i cht e rkennbaren Protoplasmaschichten abgesondert, 
wobe i die b l a u gefärbten Stärkekörner die G r e n z e n zwischen den 
Amöben besonders scharf m a r k i r e n . 

A l l e i n indem die A n z a h l der Amöben i n der Nährzelle wächst, 
w i r d es i m m e r schwier iger , den N a c h w e i s z u br ingen , das3 die Amöben 
als unabhängige Ind iv iduen auch ferner bestehen b le iben, und m a n 
denkt unwillkürlich an die allmähliche V e r s c h m e l z u n g derselben u n d 
an die B i l d u n g des P l a s m o d i u m s . D i e S c h w i e r i g k e i t dieses N a c h 
weises w i r d z u m T h e i l dadurch bedingt, dass die zahlre ichen Amöben 
zuletzt sehr gedrängt l iegen, so dass die Zwischenschichte des P r o t o 
plasmas der Nährzelle zu feine Häutchen werden. A u c h wi rd die 
Nährzelle m i t der Ze i t so gross, dass eine ununterbrochene Schni t t 
serie durch dieselbe keine sichere O r i e n t i r u n g i n der Zusammenge 
hörigkeit d'er B i l d e r der e inzelnen Amöben mehr zulässt, so dass 
über den Beobachter i m m e r die F r a g e schwebt, ob die zahlre ichen 
P a r t i e n , i n welche der P i l z in dem Schnitte zerfällt ( F i g . 3), in der 
T h a t den Durchschn i t t en der e inzelnen Amöben entsprechen oder 
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v ie lmehr den Gesammtdurchnit t eines stark verzweigten , gewundenen 
P lasmodiums darbietet. 

Diese S c h w i e r i g k e i t lässt s i ch j edoch glücklicherweise umgehen. 
E s stellte sich nämlich heraus, dass sich die K e r n e des P i l z e s i m 
L a u f e der ganzen vegetativen E n t w i c k e l u n g desselben fortwährend 
v e r m e h r e n ; dabei the i len sich die sämmtlichen K e r n e jeder e inze lnen 
P a r t i e stets s imultan, wie es z. B . die F i g u r 9 zeigt, wo sich al le 
der einen P a r t i e angehörigen K e r n e i n demselben T h e i l u n g s s t a d i u m 
befinden. A u s s e r d e m zeichnet sich die betreifende P a r t i e durch 
eine merk l i che Veränderung der S t r u k t u r ihres Pro top lasmas aus. 
N a c h diesen Thatsachen zu urthe i len , haben wir es hier mit v i e l k e r n i g e n 
Protoplasmakörpern zu t h u n , welche als abgeschlossene physiologische 
E i n h e i t e n angesehen werden dürfen, was mit der A n n a h m e , es seien 
alle P a r t i e n nichts anderes , als T h e i l e eines morphologisch e in 
hei t l i chen Ganzen , offenbar unvere inbar ist. 

2. D i e G e s t a l t u n d d e r B a u d e r A m ö b e n . 
Im Vorangehenden haben w i r gesehen, dass die Amöben ke ine 

bestimmte Gestalt besitzen. D ies scheint aber durch ihre gegenseit igen 
Bez iehungen i n der Nährzelle und durch die Bez i ehungen gegen den 
Inhaltsthei len der Nährzelle selbst bedingt zu werden, mit anderen 
W o r t e n , — durch den D r u c k , welchen jede Amöbe von Aussen erfährt. 
E s ist nämlich le icht die Thatsache festzustellen, dass die jenigen A m ö b e n , 
die k e i n e n D r u c k erfahren, mehr oder weniger regelmässig sphärische 
Gestal t annehmen. D ies wurde von W o r o n i n bemerkt , der von den 
kuge lar t i gen , wasserhel len Trop fen spricht, die aus den Schnitten der 
frischen W u r z e l a n s c h w e l l u n g e n auf dem Objectträger ins W a s s e r heraus
treten. W a h r s c h e i n l i c h habe i ch dieselben Geb i lde , a l l e in i n fixirtem Z u 
stande, beobachtet. A n der P e r i p h e r i e der W u r z e l d u r c h s c h n i t t e sieht 
m a n häufig kre i s runde Scheibchen, die sich ihrer S t r u k t u r nach nicht i m 
mindesten von den normalen, intrace l lu laren Amöben unterscheiden. 
D i e Scheibchen b ieten , a l ler W a h r s c h e i n l i c h k e i t nach , die D u r c h 
schnitte der W o r o n i n 'sehen K u g e l dar, welche letztere sich beim Z e r 
schneiden der W u r z e l a n s c h w e l l u n g b i lden u n d sofort fixirt w e r d e n , 
indem sie an der Oberfläche der Wurzelstückchen haften b le iben . 

E i n e ähnliche E r s c h e i n u n g lässt sich aber auch i m I n n e r n der 
Näjirzelle beobachten i m F a l l e , dass eine bedeutende Masse des 
Wir thpro top lasmas noch vorhanden ist. I n den Anhäufungen des
selben, meistens i n den E c k e n der Nährzelle, nehmen die Amöben 
die Gesta l t von beinahe sphärischen Körpern an u n d l iegen i n den 
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ebenso abgerundeten V a c u o l e n des W i r t h p l a s m a s ( F i g . 4). I n solchen 
Verhältnissen scheint die Amöbe fähig zu sein, ihre Gestalt activ z u 
verändern, i n d e m sie stumpfe Ausstülpungen nach A u s s e n bi ldet , wie 
es be i der grössten von den auf der F i g u r 4 abgebi ldeten Amöbe zu 
sehen ist . So l che Ausstülpungen erinnern j edoch sehr w e n i g an die 
Pseudopodien der meisten bekannten A m ö b e n ; meines Erachtens 
bieten sie v i e l m e h r d ie jenigen Abschn i t t e des Körpers, die später als 
junge A m ö b e n abgeschnürt werden . 

W e d e r be i den i m I n n e r n des Gewebes fixirten Amöben, noch 
bei denjenigen , welche zufällig an der Oberfläche der W u r z e l ge
troffen w e r d e n , vermisst man jede Di f ferenz irung des Körpers i n 
E k t o - u n d E n d o p l a s m a . D a s P r o t o p l a s m a des ganzen Körpers weist 
entweder gleichmässig körnige oder regelmässig wabige S t r u k t u r auf, 
mitunter aber erscheint es netzart ig gebaut (vgl . F i g . 3, 4, 8 u n d 9). 
E s ist schw rer z u sagen, inwie f e rn jene oder diese von den erwähnten 
S t r u k t u r e n dem Körper der Amöben normalerweise eigen s e i , denn 
die V o l l k o m m e n h e i t der W i r k u n g der F i x a g e scheint dabei eine g e 
wisse R o l l e z u spie len. E s m a g aber hier zunächst hervorgehoben 
werden , dass i n a l len Fällen, wo man die schnellste W i r k u n g der 
F i x a g e v e r m u t h e n k a n n , entweder die wabige, oder die netzartige 
S t r u k t u r h e r v o r t r i t t , j e nachdem sich die K e r n e der betreffenden 
Amöben i m Ruhezus tande , bezw. i n der T h e i l u n g befanden. I m 
G e g e n t h e i l ist die körnige S t r u k t u r eher als Resu l ta t einer u n v o l l 
k o m m e n e r e n W i r k u n g der Reagent ien zu deuten, da sie i n den a m 
tiefsten l i egenden T h e i l e n des Objectes constant hervortr i t t . A u f den 
F i g u r e n 8, 9 u n d 15 s ind solche Amöben abgebildet, deren P r o t o 
p lasmastruktur i c h als a m besten erhaltene ansehen zu dürfen g laube , 
w e i l die betreffenden Schnitte den äussersten Z e l l l a g e n des Objectes 
herrührten. D i e F i g u r e n 8, 10 u n d 1 6 — 1 8 zeigen deutl ich den 
Unters ch ied zwischen den die ruhenden K e r n e enthaltenden Amöben 
u n d den jen igen , deren K e r n e sich thei len. Das Pro top lasma der 
ersteren ist v o n fein wabiger S t r u k t u r , das der letzteren bietet e in 
z i eml i ch weitmaschiges N e t z dar, dessen beinahe farblose Fäden an 
den K n o t e n p u n k t e n bläuliche Körner tragen ( F i g . 10, 16—18) . 

E s wol l te m i r n icht ge l ingen , eine bestimmte V o r s t e l l u n g v o m 
B a u des Körpers der jüngsten Amöben zu gewinnen . I h r P r o t o 
plasma unterscheidet s ich von demjenigen der Nährzelle be i we i tem 
nicht so scharf, als es bei den erwachsenen Amöben der F a l l ist . 
D e r Körper e iner sehr j u n g e n Amöbe scheint v ie lmehr mit d e m 
W i r t h p r o t o p l a s m a beinahe zu verschmelzen , indem die Amöbe z a h l -
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r e i c h e , feine Fortsätze nach a l len R i ch tungen sendet ( F i g . 5—7). 
N e b e n den K e r n e n solcher j u n g e n Amöben lassen s ich gewöhnlich 
homogene Klümpchen beobachten , die meistens charakter ist ische , 
beinahe halbmondförmige Gestal t aufweisen ( F i g . 6 und 7) und sich 
o l ivenbraun färben. Z u r D e u t u n g dieser Gebi lde fehlen mir alle 
Gründe. Sie scheinen in vorgerückterem A l t e r der Amöbe ihre 
Gestal t aufzugeben u n d lösen sich allmählich auf. A n Ste l le der 
selben erscheint i m Körper einer erwachsenen Amöbe ein neuer B e 
s t a n d t e i l in F o r m von homogenen Häutchen, die, quer durchgeschnitten, 
natürlich, wie Fäden aussehen. Diese scheinbaren Fäden ziehen sich 
bogenart ig durch das P r o t o p l a s m a , indem sie die K e r n e untere inander 
paarweise zu verb inden pflegen ( F i g . 15). Untersucht man das V e r 
halten der „Fäden" bei der abwechselnden E i n s t e l l u n g , so überzeugt 
man s ich, dass dieselben in W i r k l i c h k e i t mannigfal t ig gekrümmte 
Häutchen repräsentiren. A u s der am E n d e dieser A r b e i t folgenden 
B e s c h r e i b u n g der K e r n t h e i l u n g w i r d ers icht l i ch , dass s ich die B i l d u n g 
der erwähnten Häutchen in e inen gewissen Z u s a m m e n h a n g mit j e n e m 
V o r g a n g e br ingen lässt. 

A l s e in wesentl icher Bes tandthe i l des Körpers der Amöben wurde 
schon oben das F e t t genannt, welche Substanz i n feinen Tröpfchen 
das ganze P r o t o p l a s m a durchtränkt. D a s genaue V e r g l e i c h e n der 
mit O s m i u m imprägnirten mit den osmiumfreien Präparaten macht die 
A n n a h m e wahrsche in l i ch , dass die Fetttröpfchen i n den A l v e o l e n des 
wab igen Protoplasmas lagern . In der T h a t bietet das Pro top lasma 
auf der F i g u r 15 g le ichsam ein negatives B i l d der Fe t tab lagerung i n 
den auf den F i g u r e n 1 u n d 2 abgebildeten Amöben. I c h glaube 
ferner annehmen zu dürfen, dass das F e t t hier k a u m i m Zustande 
von freien, homogenen T r o p f e n vorkommen w i r d , sondern von ge
wissen prote inart igen Körnern gebunden ist. D i e letzteren lassen sich 
nämlich, nach dem Ent fe rnen von O s m i u m , durch Hämatoxylinfärbung 
k e n n t l i c h machen , welche letztere dem Körper der Amöbe einen 
grobkörnigen A n s c h e i n ver le iht ( F i g . 3). Uebr igens dürfen diese Häma-
t o x y l i n stark aufnehmenden Körner n icht als selbständige G e b i l d e 
angesehen w e r d e n ; dieselben können v ie lmehr bloss als Inha l t der 
A l v e o l e n des wabigen P r o t o p l a s m a s , v ie l le icht als Grundsubstanz 
desselben, gelten. 

W e i t sicherere Resu l ta te , als die in Bet re i f der P r o t o p l a s m a s t r u k t u r 
eben mitgethe i l ten , gewähren meine Beobachtungen über den B a u des 
K e r n e s , da sich derselbe gegen die W i r k u n g der R e a g e n t i e n v i e l 
weniger empf indl ich erwies. 

Universitätsbibliothek
Regensburg urn:nbn:de:bvb:355-ubr05155-00416-3

http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05155-00416-3


S e h r selten gel ingt es, eine Amöbe aufzufinden, die weniger als 
v ier K e r n e enthält. D i e jüngsten I n d i v i d u e n , die m i r vorgekommen 
sind ( F i g . 6 und 7), besassen bereits je ein P a a r K e r n e . A l l e i n es lässt 
sich der B a u des K e r n e s an solchen j u n g e n Amöben nicht bequem 
g e n u g studiren, so dass i c h die fo lgenden A n g a b e n auf die U n t e r 
suchungen der späteren E n t w i c k e l u n g s s t a d i e n stütze. 

D i e Gestalt der K e r n e von Plasmodiophora ist eiförmig, e l l i p 
t isch oder r u n d l i c h , w e n n übrigens das V o r k o m m e n der letzteren 
Ges ta l t nicht auf die Querdurchschnit te der e l l ipt ischen oder eiförmigen 
K e r n e zurückgeführt werden muss, was ich als wahrsche in l i ch be
trachte . Das angrenzende P r o t o p l a s m a bi ldet mitunter deutl iche, 
calotenförmige Ansätze an den beiden P o l e n des K e r n e s , was dem
se lben eine noch mehr ausgesprochene oblonge Gestalt ver le iht . 

D e r K e r n besitzt eine deut l i ch differenzirte M e m b r a n , welche die 
bläschenförmige Kernhöhlung mit einem stark t ing irbaren , meistens 
i m C e n t r u m der Höhlung l iegenden Binnenkörperehen umschliesst. 
D i e s s ind die Kernbes tandthe i l e , welche an den gut dif ferenzirten 
Präparaten sofort i n die A u g e n spr ingen. I n besonders günstigen 
Fällen aber gel ingt es, an den ruhenden K e r n e n noch einen a p r i o r i 
w o h l denkbaren Bes tandthe i l festzustellen. D ies ist e in Chromatingerüst, 
welches sich i n Gesta l t eines ausserordentl ich zarten Netzes erst mit 
H i l f e der vo l lkommensten optischen M i t t e l entdecken lässt ( F i g . 15). 

D i e K e r n m e m b r a n scheint gewöhnlich i n die oben erwähnten 
Häutchen direct überzugehen. D i e letzteren bieten, i n optischen 
Querdurchschni t ten gesehen, g le ichsam rankenförmige Anhängsel, ver 
mitte lst deren die K e r n e i n V e r b i n d u n g mite inander treten ( F i g . 15). 

D a s Chromatingerüst, dessen B a u man ebenso gut als wabig , 
denn als ne tzar t ig ansehen dürfte — die thatsächlichen Beobachtungen 
zur E n t s c h e i d u n g der F r a g e scheinen m i r wegen der K l e i n h e i t des 
Objectes v o l l k o m m e n unzulänglich zu sein — , bleibt bei der B e h a n d 
l u n g der Schnitte nach F 1 e m m i n g beinahe farb los ; Gentianaviolett 
färbt dasselbe n u r schwach bläulich. M i t t e n in der Kernhöhlung 
weist das Chromatingerüst e inen rund l i chen H o f auf, der das B i n n e n -
körperchen enthält. 

E s wurden b e k a n n t l i c h die ruhenden K e r n e mancher Sporozoen 
u n d P i l z e einfach als bläschenförmige Geb i lde , die ein stark t ingirbares, 
nucleolenart iges Binnenkörperchen enthalten, beschrieben. Nachdem 
es m i r i n den günstigsten Fällen selbst erst nach v ie len Bemühungen 
das Chromatingerüst i n den ruhenden K e r n e n von Plasmodiophora 
festzustel len ge l ingen w o l l t e , gestatte i c h mir an dieser Stel le die 

Flora 1899. 28 
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V e r m u t u n g auszusprechen, dass s ich dieser B e s t a n d t e i l des K e r n e s 
auch in den gemeinten Fällen an der H a n d von passenden Färbungs
methoden würde entdecken lassen. 

D a s Binnenkörperchen der K e r n e von Plasmodiophora bezeichne 
i c h als Nuc leo lus , obgle ich dessen V e r h a l t e n be i der K e r n t h e i l u n g , 
w ie es später gezeigt werden muss, v i e l E igenar t i ges bietet. Seinen 
R e a c t i o n e n nach g le icht dieser Körper i m A l l g e m e i n e n den Nuc leo len 
der höheren P f l a n z e n , da er bei verschiedenen Differenzialfärbungen 
stets anders t ing i r t w i r d , als die Chromatinsubstanz. D i e N u c l e o l e n 
v o n Plasmodiophora lassen sich auch nicht als proteinartige Einschlüsse 
der K e r n e deuten, w e i l ihnen eine active R o l l e bei der K e r n t h e i l u n g 
anheimfällt. 

3. V e r m e h r u n g d e r A m ö b e n . 
D e r V e r m e h r u n g gehen ein bedeutendes A n w a c h s e n des Körpers 

u n d wiederholte T h e i l u n g der K e r n e der A m ö b e voran. D i e K e r n 
the i lung geschieht stets s i m u l t a n , was schon oben hervorgehoben 
wurde . E i n e bedeutend angewachsene Amöbe enthält somit z a h l 
re iche K e r n e , die m e r k l i c h k l e iner s i n d , als die einer jüngeren 
Amöbe . Merkwürdigerweise s ind m i r unzweifelhafte B i l d e r der i n 
T h e i l u n g begriffenen Amöben niemals vorgekommen . I c h nehme 
j edoch die N o t w e n d i g k e i t dieses Vorganges ohne B e d e n k e n an, da 
die A n z a h l der A m ö b e n in j eder stark vergrösserten Z e l l e sehr be
deutend ist. E i n e andere denkbare Erklärung dieser Thatsache — es 
so l len die Amöben i n die k r a n k e Ze l l e aus den benachbarten Z e l l e n 
e inwandern — scheint m i r unthunl i ch zu s e i n , einerseits, w e i l i ch die 
W a n d e r u n g der Amöben durch die Z e l l w a n d u n g e n , bezw. durch die 
P o r e n derselben, n iemals beobachten konnte , andererseits w e i l die 
sämmtlichen Amöben i m I n n e r n der Nährzelle stets i n dem ununter 
brochenen , d ichten Sch lauche des W i r t p r o t o p l a s m a s eingesperrt 
l i egen . A u s s e r d e m s ind die k r a n k e n P a r e n c h y m z e l l e n eben während 
ihres W a c h s t h u m s , also zur Ze i t , wo E i n w a n d e r u n g der Amöben am 
meisten stattfinden sol lte , von mehreren L a g e r n v o l l k o m m e n normaler , 
p i lz fre ier Z e l l e n umgeben . D ies konnte i c h sowohl an den Q u e r 
schnitten, wie auch an den Längsschnitten der k r a n k e n W u r z e l fest
ste l len, so dass i c h annehmen muss, dass die W a n d e r u n g der Amöben 
während des secundären W a c h s t u m s der W u r z e l n icht geschehen 
k a n n . V i e l m e h r w i r d dieser V o r g a n g i n den jüngsten Stadien der 
E n t w i c k e l u n g der W u r z e l a n s c h w e l l u n g e n i m Innern der primären 
Gewebe der W u r z e l vor sich g e h e n , u n d zwar auf die W e i s e , 
<Jas8 die von aussen e inwandernden Amöben z a h l r e i c h e , primäre 
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K r a n k h e i t s h e r d e i m I n n e r n der W u r z e l b i lden . Solche Stadien zu 
untersuchen , w a r i c h le ider n icht i m Stande, so dass die höchst i n 
teressante F r a g e über die W a n d e r u n g der Amöben durch die G e 
webe als T h e m a einer künftigen Untersuchung offen stehen bleibt . 
E s w i r d aber i m Nachstehenden von m i r gezeigt, dass die V e r b r e i t u n g 
der K r a n k h e i t i n den secundären Geweben ausschliessl ich durch die 
V e r m e h r u n g der inf ic irten Z e l l e n bedingt w i r d . 

E s erübrigt m i r an dieser Stel le nur , auf die schon oben geäusserte 
V e r m u t h u n g in B e z u g auf den The i lungsmodus der Amöben zu ver 
weisen. A u f G r u n d der zahlre ichen B i l d e r , die m i r vorgekommen, 
g laube i c h annehmen zu dürfen, dass sich die erwachsenen Amöben 
von Plasmodiophora dur ch Sprossung vermehren , indem die k u r z e n , 
s tumpfen Ausstülpungen, die solche Amöben zu bi lden pflegen ( F i g . 4), 
als j u n g e A m ö b e n abgeschnürt werden. In der T h a t habe i ch öfters 
beobachtet, dass neben den grösseren, k p p i g e n Amöben mehrere 
k le inere , rund l i che v o r k o m m e n , wie es die erwähnte A b b i l d u n g zeigt. 

II. Der sporenbildende Zustand des Schmarotzers. 

1. D a s v o r b e r e i t e n d e S t a d i u m . 

D i e S p o r e n b i l d u n g bei Plasmodiophora w i r d dadurch eingeleitet , 
dass die zah l re i chen erwachsenen Amöben, die die stark vergrösserte 
Nährzelle erfüllen, s ich m e r k l i c h zusammenziehen und eine beinahe 
regelmässig rund l i che Gesta l t annehmen ( F i g . I I a ) . I n der A r b e i t 
W o r o n i n ' s (Taf . V , F i g . 36, 42, 43 u n d 45) sind solche k u g e l 
förmigen G e b i l d e i n mehreren Z e l l e n , bald i n vo l lkommen abgeson
dertem Zustande , b a l d g le i chsam i m Zusammenfl iessen begriffen, sehr 
deut l i ch erkennbar . I c h sehe diese K u g e l n als die eben erwähnten, 
sich zusammenziehenden u n d abgerundeten Amöben an. A n meinen 
Präparaten fand i c h dieselben stets in unmitte lbarer Nähe der Z e l l e n , 
wo die S p o r e n b i l d u n g bereits vor sich geht ( F i g . 1 1 / ) , d. h . gerade 
i n denselben Verhältnissen, wie es die A b b i l d u n g e n W o r o n i n ' s 
ze igen. 

So l che abgerundete Amöben l i egen , wie vorher , i n den V a c u o l e n 
des W i r t h p r o t o p l a s m a s eingeschlossen, obgle ich das letztere zu dieser 
Ze i t bedeutend erschöpft w i r d . D i e Amöben sind jetzt nur mi t sehr 
dünnen Häutchen des W i r t h p r o t o p l a s m a s überzogen, die sich beinahe 
g e l b b r a u n färben. Diese Häutchen gehen unmitte lbar i n die P r o t o 
plasmastränge über, die s i ch ihrerseits an die wandständige P r o t o 
p lasmaschicht anschliessen, welche letztere auch ganz erschöpft und 
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dünn geworden ist. D i e Stärke ist zu dieser Ze i t in dem W i r t h -
protoplasma meistens noch zu finden ( F i g . I I a ) . 

D a s S t u d i u m der zahlreichen Präparate dieses E n t w i c k e l u n g s -
zustandes gestattet m i r den Schluss zu ziehen, dass erst zu dieser 
Ze i t das Zusammenfl iessen der Amöben unter der B i l d u n g des P l a s 
modiums vor sich gehen muss. A l s nothwendige B e d i n g u n g nehme 
i ch dabei an , dass die zwischen den Amöben bis hierher gebl iebenen 
Protoplasmahäutchen entweder resorbirt oder durchbrochen werden 
müssen. D i e F i g u r 11 repräsentirt uns in der Ze l l e a eine grosse, 
beinahe biscuitförmige A m ö b e , welche gleichsam durch V e r s c h m e l z u n g 
zweier k l e i n e r e n Amöben entstanden ist. In anderen Fällen fand 
i c h auch solche Z e l l e n , die zum T h e i l bereits ein continuir l iches P l a s 
mod ium, z u m T h e i l aber einige noch abgesonderte, rundl i che Amöben 
enthielten. 

N o c h bevor die abgerundeten Amöben zur V e r s c h m e l z u n g unter 
einander k o m m e n , weisen dieselben manche Unterschiede in ih rem 
B a u von den vegetat iven Amöben auf. Diese Unterschiede betreffen 
die K e r n e , u n d zwar hauptsächlich deren N u c l e o l u s , der j e tz t auf
fa l lend k l e i n e r w i r d u n d sich eher violett als roth färbt ( F i g . I I a ) . 
I n dem cont inu ir l i chen P l a s m o d i u m aber erscheinen die K e r n e v o l l 
k o m m e n umgeändert; es lässt sich i n denselben k e i n Nuc l eo lus mehr 
finden, während die bis dahin fast unkennt l i che Chromat insubstanz 
i n F o r m zahlre icher , w inz iger Körner deutl ich auftritt , welche z u 
unregelmässig gewundenen Fäden per lschnurart ig gebunden z u sein 
scheinen ( F i g . 116). D u r c h diese Umänderung der K e r n e w i r d das 
vorbereitende S tad ium der Sporenb i ldung abgeschlossen; die von diesem 
Z e i t p u n k t an beginnende, lebhafte K e r n t h e i l u n g führt direct zur 
B i l d u n g der unzähligen K e r n e der künftigen Sporen . 

2. D i e e i g e n t l i c h e S p o r e n b i l d u n g . 
I n dem durch den eben geschilderten Process entstandenen 

P l a s m o d i u m treten die folgenden U m w a n d l u n g e n e in . D e r Körper des 
P lasmod iums wird allmählich voluminöser infolge lebhafter B i l d u n g 
der V a c u o l e n ; das P l a s m o d i u m erfüllt jetzt meistens beinahe das 
ganze L u m e n der Nährzelle ( F i g . 116) . V o m Inhalte der le tz teren 
ble ibt die sehr dünn gewordene, j edoch augenscheinl ich sehr feste, 
homogene wandständige Protoplasmaschicht noch übrig. D i e spärlich 
zurückgebliebenen Stärkekörner l i egen nun in dem Körper des 
Schmarotzers selbst eingebettet. Zwischen den re ichl i ch geb i ldeten 
V a c u o l e n verthei len s ich die K e r n e , deren V o l u m allmählich z u n i m m t , 
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die C h r o m a t i n s u b s t a n z aber sich wiederum immer schwächer zu färben 
anfängt (cf. F i g . 116 u n d c). M i t dieser E r s c h e i n u n g geht aber eine 
auffal lende Veränderung des Protop lasmas H a n d in H a n d , indem das
selbe i m m e r körnchenreicher w i r d . D a die s ich stark vermehrenden 
Körnchen des Pro top lasmas sich dabei chromat inart ig verhal ten , d. h . 
h e l l b l a u färben, b i ldet das P r o t o p l a s m a zuletzt einen cont inuir l i chen 
b lauen G r u n d , worau f die ebenso blaukörnigen K e r n e , g le ichsam ver
s chwommen, k a u m erkennbar s ind . N u n tr i tt während dieser U m 
w a n d l u n g des Pro top lasmas ein gewisser M o m e n t e in , woselbst die K e r n e 
so gut wie ganz v e r s c h w i n d e n , das ganze P l a s m o d i u m aber w i r d d u r c h 
unzähl ige , feinste F i b r i l l e , die aus Körnchen bestehen , in a l l en 
R i c h t u n g e n durchgezogen . Diese S t r u k t u r ist von solcher F e i n h e i t 
und C o m p l i c i r t h e i t , dass i c h darauf verz i chten musste, dieselbe durch 
eine naturtreue A b b i l d u n g zu veranschaul i chen , obgle ich die erwähnte 
E r s c h e i n u n g m i r von hervorragendem Interesse zu sein schien. I n 
manchen Fällen nämlich konnte i c h i n der T h a t ke ine Spuren von 
dif ferenzirten K e r n e n n a c h w e i s e n ; die Chromat insubstanz derselben 
schien s i ch über die ganze Masse des P lasmodiums gleichmässig zu ver 
the i l en , als ob es sich dabei u m w i r k l i c h e Auflösung der K e r n e und 
V e r m i s c h u n g ihrer B e s t a n d t e i l e handelte . Merkwürdigerweise fand 
i ch aber an a l len meinen Präparaten nur e in und dasselbe B i l d wieder , 
wo das ganze P l a s m o d i u m bereits beinahe gleichmässig fibrillär körnig 
a u s s a h ; es Hessen sich e inzelne P h a s e n der vermuthl i chen Auflösung 
der K e r n e nicht feststellen. E s muss also dahingestellt sein, ob dieser 
V o r g a n g i n W i r k l i c h k e i t e x i s t i r t , denn es b le ibt auch die Möglich
ke i t n icht ausgeschlossen , dass die K e r n e nur ausserordentl icher 
B u n t h e i t des Gesammtbi ldes wegen der directen B e o b a c h t u n g s ich 
entz iehen könnten. 

D e r Zus tand der Sporenb i ldung bei Plasmodiophora w i r d also 
durch V o r h a n d e n s e i n eines echten P lasmod iums charakter is i r t , welches 
dem B a u seines Körpers nach von den vegetat iven Amöben weit ver 
schieden i s t , denn sowohl das P r o t o p l a s m a , wie die K e r n e , werden 
während der B i l d u n g des P l a s m o d i u m s wesent l i ch umgeändert. B e 
sonders auf fa l lend ist aber die Umänderung der K e r n e , w e i l diese 
l e tz teren , nachdem sie i n dem sich zur Sporenb i ldung anschickenden 
P l a s m o d i u m von N e u e m z u m V o r s c h e i n g e k o m m e n s ind, e inem ganz 
anderen The i lungsmodus folgen, als es den K e r n e n des vegetat iven 
Zustandes e igen ist. D i e K e r n e des P l a s m o d i u m s the i l en s ich näm
l i c h zwar ebenso wie früher s imul tan , j e d o c h erfolgt diese T h e i l u n g 
dem gewöhnlichen T y p u s der mitot ischen K e r n t h e i l u n g der höheren 
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Pf lanzen ganz ähnlich, wie es unsere A b b i l d u n g ( F i g . 12) zeigt . B e 
sonders schön ist dabei das Stad ium der Aequator ia lp lat te zu beobachten, 
die entweder i n F o r m eines sehr t ie f gefärbten Stäbchens (Sei ten
ansicht), oder i n F o r m eines vie l blasseren Scheibchens (Polansicht ) 
auftritt . D i e achromatische F i g u r ist auch deutl ich genug sichtbar 
( F i g . 12), in manchen, besonders günstigen Fällen aber waren sogar 
centrosomenähnliche Körperchen wahrzunehmen. A n mehreren Prä
paraten hatte i c h auch die Gelegenhei t , sowohl die S p a l t u n g der 
Aequator ia lp lat te , wie die B i l d u n g der j u n g e n Tochterkerne zu be
obachten. D a aber die The i lungs f iguren hier ausserordentl ich k l e i n 
s ind, so h ie l t i c h es für unmöglich, an diesem Objecte e in näheres 
Stud ium der K e r n t h e i l u n g anzustel len. 

E s ist a n z u n e h m e n , dass die simultane K e r n t h e i l u n g i n dem 
P l a s m o d i u m wiederhol t stattfinden muss ; denn es lassen s ich ausser 
den dem an der F i g . 12 abgebi ldeten P l a s m o d i u m ähnlichen Fällen 
auch solche öfters beobachten, wo die K e r n e , bezw. M i t o s e n , v i e l 
zahlreicher u n d von bedeutend k l e i n e r e n Dimensionen sind. E s w i r d 
endl ich der Zustand erreicht , wo die unzähligen K e r n e i n d e m P l a s 
m o d i u m zwischen den fast ebenso zahlreichen, k l e i n e n V a c u o l e n z u 
l iegen k o m m e n , welcher Z u s t a n d , wie ich g laube, an der F i g u r 41 
der A r b e i t W o r o n i n ' s dargestel lt ist. D a r a u f folgt der Schlussact 
des uns beschäftigenden P r o c e s s e s : die kernhal t igen P o r t i o n e n des 
P lasmodiums trennen von einander los, und es entsteht eine U n z a h l 
v o n e inkern igen , unregelmässig gestalteten Amöben, wie es unsere 
A b b i l d u n g ( F i g . 11 d) zeigt , welche , wie i c h glaube, der F i g u r 42 
der W o r o n i n ' s c h e n A r b e i t entspricht . D i e K e r n e der eben ge
bi ldeten Amöben s ind ebenso, wie die Amöben selbst, unregelmässig 
gestaltet ; ihr Chromat insubstanz lagert sich rings u m ein centrales , 
bläschenförmiges Körperchen und bildet mehrere kurze , strahlenförmige 
Vorsprünge aus ( F i g . 11 d). D a n n runden sich die Amöben ab, i n d e m sie 
die eben erwähnte K e r n s t r u k t u r ze i twei l ig noch behalten ( F i g . 11 e). 
Während der b a l d darauf folgenden A u s s c h e i d u n g der S p o r e n m e m b r a n 
tr i t t aber eine U m g e s t a l t u n g der K e r n e wiederum a u f ; die C h r o m a t i n 
substanz zieht sich m e r k l i c h zusammen, so dass i n den re i fenden 
Sporen die K e r n e als winzige Bläschen schliessl ich k a u m z u unter 
scheiden sind ( F i g . 1 1 / ) . F r e i l i c h w i r d auch der ganze Sporen inha l t 
ba ld n i cht mehr k e n n t l i c h infolge der V e r d i c h t u n g der M e m b r a n , 
die s i ch zunächst intensiv ro th , dann aber d u n k e l violett färbt. 

W i e es von W o r o n i n festgestellt w u r d e , b i ldet s i ch ke ine 
eigene Hüllmembran oder P e r i d i u m rings u m die fertige Sporenmasse 

Universitätsbibliothek
Regensburg urn:nbn:de:bvb:355-ubr05155-00422-5

http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05155-00422-5


aus. N a c h i n e i n e n e igenen Beobachtungen k a n n i ch diese A n g a b e 
nur bestätigen. A u s s e r dem vielfach erwähnten Protoplasmaschlauche 
der Nährzelle, lässt s ich ke ine andere differenzirte Schicht an der 
P e r i p h e r i e des P l a s m o d i u m s nachweisen ( F i g . 116) . D i e Reste dieses 
Schlauches k a n n m a n während der Sporenb i ldung noch deut l i ch 
erkennen ( F i g . 11 d). B e i der Sporenre i fung verschwinden j edoch 
auch diese R e s t e gänzlich, so dass die Sporen augenscheinl ich nur 
vermitte lst e iner Zwischensubstanz i n F o r m der bekannten Sporen 
ba l l en (Taf . Y I F i g . 48 der A r b e i t W o r o n i n ' s ) zusammengehalten 
werden. 

III. Die gegenseitigen Beziehungen zwischen dem Schmarotzer und 
den Geweben des Wirthes. 

Dass die anomale N e u b i l d u n g der Gewebe in den K o h l w u r z e l n 
— die B i l d u n g der Geschwulst — durch das Yorhandense in u n d 
die Thätigkeit eines in t race l lu laren Schmarotzers , Plasmodiophora, 
verursacht w i r d , ist d u r c h die U n t e r s u c h u n g W o r o n i n ' s genügend 
aufgeklärt. U e b e r d i e s hat W o r o n i n gezeigt , dass der Schmarotzer 
einen d irec ten Einf luss auf die inf ic irten Z e l l e n ausübt, die infolge 
dessen ein s t a r k e s , anomales W a c h s t h u m aufweisen u n d zahlreiche 
K r a n k h e i t s h e r d e i n der Geschwuls t b i l d e n ; ferner a b e r , dass das 
W a c h s t h u m der Geschwuls t n icht a l l e in durch B i l d u n g dieser H e r d e 
bedingt w i r d , sondern z u m grössten T h e i l auf die anomale Y e r m e h r u n g 
der sämmtliehen Gewebse lemente der W u r z e l , hauptsächlich des 
P a r e n c h y m s , zurückgeführt werden muss. Diese p i lz f re ien E l e m e n t e , 
P a r e n c h y m z e l l e n , j u n g e Gefässe, stehen also unter einem i n d i r e c t e n 
Einflüsse des Schmarotzers , was namentl i ch nicht nur in ihrer ano
malen Y e r m e h r u n g , sondern auch i n einer a t y p i s c h e n A u s b i l d u n g , 
d. h . anomalen Ges ta l tung , gekennzeichnet w i r d . Der B a u der W u r z e l 
w i r d i m V e r l a u f e des pathologischen Processes i n wesentl ichen Zügen 
gestört, w i r d also ebenfalls a t y p i s c h . 

N a c h d e m damal igen Stande der Untersuchungsmethoden konnte 
W o r o n i n n icht die beiden protoplasmatischen W e s e n — den W i r t h -
z e l l - und den Pilzkörper — mit vo l ler Best immtheit von einander 
unterscheiden. D a h e r bleibt uns seine schöne A r b e i t die A n t w o r t 
s chuld ig , auf welche A r t u n d W e i s e eine inficirte Ze l l e ihre L e b e n s -
thätigkeit, bezw. das Wachsthumsvermögen behält, was al le in durch 
U n t e r s u c h u n g der gegenseit igen B e z i e h u n g e n zwischen der W i r t h -
zelle und dem P i l z e aufgeklärt werden könnte. I n dieser R i c h t u n g 
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die A n g a b e n W o r o n i n ' s z u ergänzen war die A u f g a b e dieses T h e i l e s 
der vor l iegenden A r b e i t . 

D i e i m ersten K a p i t e l bereits angedeuteten Thatsacben zeigen 
mit vol ler E v i d e n z , dass eine ze i twei l ige Symbiose zwischen dem 
P i l z e und der Nährzelle stattfindet. D e r Schmarotzer bewohnt nament
l i c h die V a c u o l e n des i n t a c t e n Wirthprotop lastes i n F o r m von 
ind iv idua l i s i r ten K ö r p e r n , A m ö b e n , die sich v e r m e h r e n , ohne das 
Pro top lasma der Nährzelle z u verdrängen. D ie wesentl ichen F u n c t i o n e n 
in dieser letzteren b le iben dabei augenscheinl ich ungestört. So ist 
die stetige B i l d u n g der Stärke i n der kranken Ze l l e mit grosser 
W a h r s c h e i n l i c h k e i t a n z u n e h m e n , wenigstens ist aber auf die 
dauernde Fähigkeit solcher Z e l l e n zu schliessen, die Stärke von den 
benachbarten Z e l l e n aufzunehmen u n d aufzuspeichern. A l l e unsere 
A b b i l d u n g e n zeigen nament l i ch , dass gerade die k r a n k e n Z e l l e n i m m e r 
reicher an Stärke werden . A u c h der Z e l l k e r n behält eine ganze 
Ze i t l ang seine normalen Eigenschaf ten , was an den i n T h e i l u n g be
griffenen Z e l l e n am besten zu beobachten ist. So zeigt unsere 
F i g u r 13 einen T h e i l einer solchen Ze l l e , w o r i n in einer mächtigen 
Protoplasmaanhäufung der Z e l l k e r n sich mitot isch t h e i l t ; r ings u m den 
Z e l l k e r n aber s ind mehrere Amöben eingenistet, a l l em A n s c h e i n nach , 
ohne i rgend we l chen Ein f luss auf den V o r g a n g auszuüben. 

A u s dem symbiot ischen V e r h a l t e n des P i l z e s sind aber die wesent
l i chen Bed ingungen des W a c h s t h u m s der ganzen Geschwulst l e i cht 
erklärlich. D i e n o r m a l eingeleitete T h e i l u n g einer inf ic irten Z e l l e 
w i r d auf die normale W e i s e auch vol lzogen. W i e es aus der F i g u r 13 
leicht zu ersehen ist , können die Amöben während der T h e i l u n g des 
Protoplastes in die be iden Tochterze l l en sicher gelangen. H i e r l iegt 
w o h l die U r s a c h e , w a r u m die k r a n k e n Z e l l e n meistens i n einer a n 
sehnlichen Z a h l dichte G r u p p e n oder „Krankheitsherde" zu b i lden 
pflegen. Sowoh l die L a g e und verschiedene D i c k e der Scheidewände, 
wie auch die A n o r d n u n g der Z e l l e n i n solchen G r u p p e n ( F i g . 1 u n d 2) 
können ohne W e i t e r e s zeigen, dass diese G r u p p e n durch die V e r 
mehrung einer e inz igen k r a n k e n Ze l l e , d. h . durch wiederholte T h e i l u n g 
derselben u n d der dar in wohnenden Amöben, entstanden s ind . D i e s 
macht die A n n a h m e W o r o n i n ' s über die W a n d e r u n g der Amöben 
von Z e l l e zu Ze l l e als eine Erklärung der K r a n kheitsVerbreitung an 
diesem E n t w i c k e l u n g s z u s t a n d e der Geschwulst ganz entbehrl i ch . Dass 
die Nährzelle, wie m a n sieht, s ich gegen den P i l z gewissermassen 
indifferent verhält, gestattet ferner darauf zu schliessen, dass die V e r 
m e h r u n g der benachbarten p i l z f re ien Gewebe eher durch den D r u c k 
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seitens der allmählich zunehmenden k r a n k e n Z e l l e n als durch specifische 
A u s s c h e i d u n g e n des P i l z e s verursacht w i r d , also rein mechanisch, 
ähnlich wie die G a l l e n b i l d u n g eingeleitet w i r d . 

D i e M e n g e des Protoplasmas in den inf ic irten Z e l l e n erweist 
schon an den ersten Entwicke lungss tu fen der K r a n k h e i t merk l i che 
Z u n a h m e . D i e s ist aus dem V e r g l e i c h der an der F i g . 1 abgebi l 
deten in f i c i r t en u n d p i l z f re ien Z e l l e n le icht e r s i c h t l i c h ; während i n den 
le tzteren das P r o t o p l a s m a aus der z i e m l i c h dünnen wandständigen 
S c h i c h t besteht, die vermitte ls t e iniger dünnen Stränge mit dem Z e l l 
k e r n c o m m u n i c i r t , erfüllt das g le ichsam schaumig gewordene P r o t o 
p lasma fast das ganze L u m e n der inf ic irten Z e l l e . D i e Zunahme des 
protop lasmat ischen I n h a l t e s , wie auch die oben erwähnte Stärke
anhäufung lassen s ich als eine A r t H y p e r t r o p h i e der Nährzelle, infolge 
der E i n w i r k u n g des Schmarotzers , deuten. I n diesen Verhältnissen 
w i r d die fernere E n t w i c k e l u n g des P i l z e s consol idirt . 

Im G e g e n t h e i l kann m a n eine andere, übrigens bei wei tem nicht so 
auffällige E r s c h e i n u n g als eine Selbstschutzreact ion des Protoplastes 
deuten, welche den unmitte lbaren Einf luss des P i l z e s gewissermassen be
schränken muss . D i e s ist die A u s s c h e i d u n g eines fe inen Pro top lasma-
häutchens, welches j ede Amöbe wie eine zarte Hülle umgibt . Deut l i cher 
s ind solche Hüllen u m die jüngeren, rundl i chen Amöben z u sehen ( F i g . 4.) 
Jedenfa l l s ist die A u s s c h e i d u n g derselben mit der B i l d u n g der sog. 
Vacuolenhäutchen verg le i chbar , was mit der oben ausgesprochenen 
A n n a h m e , dass sich die Amöben von den im Zel lsafte gelösten Stoffen 
a l l e in ernähren, gut verträglich ist. 

D i e mi t der V e r m e h r u n g der Amöben H a n d i n H a n d gehende 
H y p e r t r o p h i e der Nährzelle u n d das anomale W a c h s t h u m derselben 
erre ichen schl iess l i ch einen gewissen P u n k t , wo die symbiotischen V e r 
hältnisse des Protoplastes u n d des P i l z e s aufhören u n d die Lebens -
thätigkeit des ersteren gehemmt w i r d . D e r P i l z kann von nun an 
nur auf K o s t e n von in der Ze l le bereits vorhandenen Stoffen sich er
nähren ; u n d i n der T h a t sieht man an den darauf folgenden Stadien 
die M e n g e des Protop lasmas der Nährzelle und die A n z a h l der Stärke
körner rasch abnehmen. So haben wir das Pro top lasma beim A n f a n g 
der S p o r e n b i l d u n g auf e inen allmählich dünner werdenden Schlauch 
reduc ir t ge funden ( F i g . 11). 

E s m a g h ier eine interessante Thatsache n icht unerwähnt ble iben, 
nämlich die häufig zu beobachtende B i l d u n g von zahlre i chen , homo
genen, f e inen , dem A n s c h e i n nach aber festen L a m e l l e n i m Innern 
der p i l z f re ien Hohlräume der k r a n k e n Ze l l e . Diese L a m e l l e n , anfäng-
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l i e h dem Protop laste offenbar gehörend, repräsentiren v ie l l e i cht die 
M e m b r a n e n der ehemal igen V a c u o l e n . N a c h d e m die Hauptmasse 
des Protop lasmas verschwunden ist , b l e iben die Vacuolenhäute, f re i l i ch 
i n e inem stark veränderten Zustande, bestehen, indem dieselben den 
we i ten H o h l r a u m der Ze l l e i n zahlre iche , rund l i ch -po lygona le K a m m e r n 
the i len ( F i g . 3) und e in festes Gerüst i m I n n e r n der stark ausgedehnten 
Ze l l e b i lden. D a s ich die erwähnten L a m e l l e n g le i ch den Ce l lu lose -
membranen färben (mit Hämatoxylin b l a u , mit Orange gelb), so lassen 
sie sich als e in P r o d u k t einer sehr t iefen Degenerat i on , bezw. V e r 
d i chtung des Protop lasmas deuten. 

D i e normalen Eigenschaf ten des Z e l l k e r n e s b le iben i n den er
k r a n k t e n , sogar i n stark hypertrophir ten Z e l l e n eine längere Z e i t er
hal ten ( F i g . 1, 2 u n d 5). Dass der Z e l l k e r n s i ch n o r m a l , d. h . mi to 
t i s ch , zu thei len pflegt, wurde schon oben hervorgehoben. A l s die 
ersten A n z e i c h e n der Degenerat ion s ind zunächst eine bedeutende V e r 
grösser ung des N u c e l l u s , alsdann das A u f t r e t e n zahlre icher , „erythro-
p h i l e r " Körnchen i n der Kernhöhle z u beobachten ( F i g . 8). W a n n 
e igent l i ch der Z e l l k e r n die normale Theilungsfähigkeit einbüsst, konnte 
i ch nicht näher best immen. In den stark hypertrophir ten Z e l l e n findet 
m a n gewöhnlich auch den Z e l l k e r n stark vergrössert, doch i m m e r 
inhaltsärmer g e w o r d e n ; die Chromat insubstanz scheint dabei gänzlich 
ver l o ren zu gehen ( F i g . 3). Schl iess l i ch sieht der degenerirte Z e l l 
k e r n aus, wie ein leerer zusammengefal lener S c h l a u c h , i n dessen F a l t e n 
e in bis mehrere N u c l e o l e n , meistens aber auch viele k le inere , ery -
throphi le Körnchen z u finden s ind. 

I m L a u f e der Degenerat i on wechselt der Z e l l k e r n seine Gesta l t 
sehr mannig fach ; mitunter bi ldet er sehr lange Auswüchse oder w i r d 
sogar i n mehreren Ste l len zusammengeschnürt. T r o t z d e m er innern 
diese Ersche inungen nicht i m M i n d e s t e n an die bekannten Zufälle der 
d irecten, amitot ischen K e r n t h e i l u n g . Thatsächlich ist mi r auch unter 
sehr v ie len untersuchten, nicht selten r iesenhaften Z e l l e n k e i n einziges 
M a l eine zwe ikern ige Ze l l e v o r g e k o m m e n . 

A u f G r u n d alles Mi tge the i l t en lassen s ich die A n g a b e n W o r o 
n i n ' s über die E n t w i c k e l u n g von Plasmodiophora fo lgendermassen 
ergänzen. 

1. D i e abgeschlossenen G r u p p e n der k r a n k e n P a r e n c h y m z e l l e n , 
die K r a n k h e i t s h e r d e der W u r z e l a n s c h w e l l u n g , entstehen durch wieder 
holte T h e i l u n g der primär inf ic irten Z e l l e n . 

2. I m L a u f e des W a c h s e n s der Geschwuls t k o m m e n i n den k r a n k e n 
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Z e l l e n zahlre iche , mehrkern ige Amöben vor , die sich stetig vermehren , 
ohne zu einem P l a s m o d i u m zu verschmelzen. 

3. I n d iesem Zus tande ze ichnen sich die Amöben von Plasmodio
phora durch den B a u , besonders aber durch eigenartigen T h e i l u n g s -
modus ihrer K e r n e aus. 

4. D e r Ernährungsmodus der Amöben scheint von dem be i den 
S c h l e i m p i l z e n z u beobachtenden verschieden z u sein. 

5. D e m Z u s a m m e n s c h m e l z e n der Amöben zu e inem P l a s m o d i u m 
gehen charakterist ische Veränderungen des Baues ihrer Körper und 
ihrer K e r n e voraus . 

6. D i e B i l d u n g des P l a s m o d i u m s erfolgt erst nach der vollstän
d igen Erschöpfung der Nährzelle. 

7. I m fer t igen P l a s m o d i u m w i r d die Sporenb i ldung durch wieder 
holte K e r n t h e i l u n g e inge le i t e t ; die K e r n e thei len sich dabei typ i s ch 
mitot i sch . 

8. Im L a u f e der ersten P e r i o d e seiner E n t w i c k e l u n g (der vegetative 
Zustand) tödtet der Schmarotzer die Nährzelle nicht , indem er nur die 
H y p e r t r o p h i e derse lben verursacht . 

Anhang. 
l i e b e r d i e K e r n t h e i l u n g b e i d e n v e g e t a t i v e n A m ö b e n 

v o n Plasmodiophora. 

Dieser V o r g a n g sch ien mir der aparten B e h a n d l u n g nicht u n w e r t h , 
da er sehr compl i c i r t ist und v i e l E igenar t iges bietet. 

W i e oben erwähnt, erscheint der ruhende K e r n der vegetativen 
Amöbe in Ges ta l t eines mi t e iner deut l i chen M e m b r a n versehenen 
Bläschens. I m I n n e r n derse lben lässt s ich das schwaminart ige , sehr 
schwach t ing i rbare Chromatingerüst k a u m unterscheiden; dagegen fällt 
e in rundl iches Binnenkörperchen, der N u c l e o l u s , nach seiner starken 
Tinctionsfähigkeit sofort ins A u g e ( F i g , 15). 

D e r erste A n f a n g der K e r n t h e i l u n g ist äusserst selten zu beob
achten. D i e F i g . 14 ste l l t eben dieses augenscheinl i ch ba ld vorüber
gehende S t a d i u m dar, wo anstatt des schwammart igen Chromatingerüstes 
deut l i ch differencirte Chromatinkörner auftreten. Diese lben stehen 
offenbar i n k e i n e m genetischen Verhältnisse mi t dem Nuc leo lus , der 
in v o l l k o m m e n unverändertem Zustande noch verbleibt . W i e es die 
A b b i l d u n g zeigt, steht mi t dieser U m w a n d l u n g des K e r n i n n e r e n auch 
eine Veränderung i m B a u des Protop lasmas i m Zusammenhange ; 
nament l i ch w i r d dabei das P r o t o p l a s m a unregelmässig grobwabig , 
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gleichsam schaumig . Das folgende S t a d i u m , das sich i m Gegenthe i l 
sehr oft beobachten lässt, besteht dar in , dass neben dem Nuc leo lus 
eine P la t te erscheint, die augenscheinl i ch aus den dicht aneinander 
gelagerten Chromatinkörnern entstanden ist ( F i g . 16, der K e r n l inks ) . 
In dem etwas angeschwollenen K e r n e ist dabei eine A r t e inseit ig aus
gebi ldeter „achromatischer F i g u r " z u beobachten u n d zwar e in K e g e l , 
der mit seiner Bas i s auf der Chromat inplat te ruht , während seine 
Spitze die K e r n m e m b r a n etwas nach aussen vorwölbt. D i e ganze 
F i g u r hat eine auffallende A e h n l i c h k e i t mit einer Wagscha le und 
kommt fast ebenso oft vor , w ie die andere, auf derselben F i g . 16 
(der K e r n rechts) abgebi ldete , e inem zweifarbigen K r e u z e ähnliche 
F i g u r . D iese beiden Zustände des s ich thei lenden K e r n e s s ind durch 
den dr i t ten Zus tand , der w i e d e r u m ausserordentl ich selten zu treffen 
ist, verbunden. D ie F i g . 17 a stel lt dieses seltene Stadium dar , wo man 
den N u c l e o l u s in F o r m eines k u r z e n Stiftchens durch die C h r o m a t i n 
platte durchdr ingen sieht. D a r a u f stellt sich der längliche Nuc l eo lus 
gegen die Chromat inplat te v o l l k o m m e n symmetrisch e in , indem er sich 
beiderends abrundet . A u c h w i r d dabei die achromatische F i g u r er-
gäuzt, indem dieselbe die Gesta l t einer kurzen Sp inde l annimmt (cf. 
F i g . 17 a und 17 c der K e r n rechts) . 

D i e F i g . 16 (rechts), 17 c ( l inks) , d u n d e zeigen die eintretende 
eigentliche T h e i l u n g des K e r n e s , die durch die Quer the i lung des 
Nuc leo lus eingeleitet w i r d ; zunächst w i r d der letztere hanteiförmig 
( F i g . 16), dann the i l t er s ich ganz gleichmässig in zwei rundl iche 
Körperchen, die an den be iden Seiten der Chromatinplatten zu l i egen 
k o m m e n . Somi t w i r d die Chromat inplat te zur Aequator ia lp lat te der 
von nun an v o l l k o m m e n symmetr i s ch ausgebildeten, b ipo laren T h e i l u n g s 
figur. D i e Aequator ia lp la t te bietet ein homogenes S c h e i b c h e n , an 
dessen P e r i p h e r i e die Chromatinkörner eingebettet s ind ( F i g . 17rf, 
zwe i K e r n e unten in Po lans i cht ) . B e i der abwechselnden E i n s t e l l u n g 
des M i k r o s k o p e s k a n n man die erwähnte S t r u k t u r der A e q u a t o r i a l 
platte auch an den Sei tenansichten der betreffenden K e r n t h e i l u n g s -
stadien gut kennen l e rnen . So stellen die A b b i l d u n g e n 17c u n d / 
die optische Medianschni t tans icht , bezw. die Seitenansicht des K e r n e s 
bei der E i n s t e l l u n g auf den oberen R a n d der Aequator ia lp la t te dar. 

V o r den beiden Tochternuc leo len lässt sich in dem eben darge 
stellten Zustande des K e r n e s noch je ein Geb i lde constant feststel len. 
Dies s ind zwe i he l le , v o l l k o m m e n unfärbbare Bläschen, die während 
der A u s b i l d u n g der achromatischen Sp inde l aufeinander auftreten (cf. 
a und d F i g . 17). D i e beiden Bläschen nehmen ihre definitive L a g e 
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fast a n den P o l e n der S p i n d e l e in und sehen wie winzige V a c u o l e n 
aus ( F i g . 16 rechts , 17 c l i n k s ) . 

D i e S p a l t u n g der Aequator ia lp la t te selbst ist äusserst selten z u 
beobachten. I c h habe die E r s c h e i n u n g n u r an wenigen, le ider nicht ge
nügend fixirten Ste l l en der Präparate kennen ge lernt ; sie scheint mit 
e iner gar n i cht z u erwartenden E r s c h e i n u n g verbunden zu sein, nament
l i c h m i t e iner V e r s c h m e l z u n g der beiden eben gebi ldeten Tochter -
nuc l eo l en , die w i ederum e in einheitl iches Ganzes in F o r m eines k u r z e n 
Stäbchens b i l d e n , wie es die F i g . 17 6 zeigt . A u f den F i g u r e n 9 u n d 
18 a findet m a n die darauffolgenden Stad ien , wo die Spal tungsprodukte 
der Aequator ia lp la t te bereits z i eml i ch weit aus einander gerückt s ind. 
D i e s geschieht, wie i ch annehme, nachdem sich der Nuc leo lus zum 
zwei ten M a l gethei l t h a t ; die Tochternuc leo len erscheinen nun von 
den etwas d i chter gewordenen Chromat in platten thei lweise maskir t , 
g le i chsam verdeckt , indem ihre etwas ausgezogenen Spi tzen al le in 
nach innen h inausragen ( F i g . 18 a). M a n b e m e r k t dabei , dass die 
N u c l e o l e n d i esmal i n einer deut l i chen V e r b i n d u n g durch eine unfärb-
bare Substanz mi t e inander b l e i b e n , was an den vorgeschrittenen 
The i lungss tad ien noch deutl icher hervortr itt ( F i g . 18 6, e, d), wo man 
meistens z w e i feine Verbindungsfäden zwischen den beiden Nuc leo l en 
wahrn immt . A u f diesen Stadien sind die Chromat inplat ten sehr weit 
aus e inander gerückt, dabei n immt ihre Substanz deut l i ch ab, so dass 
die N u c l e o l e n w i e d e r u m die auffälligsten E l e m e n t e der The i lungs f igur 
b ieten . 

I m L a u f e dieser Vorgänge bleibt auch die chromatische Spinde l 
n icht ohne Veränderung. D i e winz igen V a c u o l e n an den beiden 
P o l e n derselben verschwinden , indem die achromatische Substanz a l l 
mählich aus einander weicht. E s bi ldet sich i m Innern des K e r n e s u m 
die sich the i lenden chromatischen K e r n e l e m e n t e eine A r t secundärer 
K e r n m e m b r a n oder Hülle ( F i g . 17 e), während die primäre K e r n 
membran b a l d u n k e n n t l i c h , g le ichsam aufgelöst w i r d ( F i g . 18 a). 

E s lässt s ich oft b a l d nach der S p a l t u n g der Aequator ia lp lat te 
eine leichte Krümmung der Sp inde l bereits beobachten ( F i g . 18 a , der 
K e r n rechts ) ; während der vorgeschrittenen T h e i l u n g w i r d aber die 
S p i n d e l mehr u n d mehr ausgesprochen ungle i chse i t ig ( F i g . I8 6 ; c , d). 
N a c h d e m die T o c h t e r k e r n e bereits gebi ldet s ind, bleiben sie eine Ze i t 
lang durch die M e m b r a n der S p i n d e l verbunden , die jetzt sehr stark 
umgebogen, sogar e ingekn i ck t w i r d ( F i g . 18 e;f). D a r a u f treten die 
T o c h t e r k e r n e aus einander, indem das d iese lben umhüllende Häutchen 
stark ausgedehnt w i r d . D i e K e r n e erweisen sich daher- bis an die 
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folgende T h e i l u n g durch deutl iche Reste dieses Häutchens g le ichsam 
wie durch R a n k e n paarweise verbunden , was sich an den jüngeren 
Amöben besonders le i cht beobachten lässt ( F i g . 15). 

I n den erwachsenen Amöben findet man zah l re i che , meistens 
bedeutend k le inere K e r n e , als in den jüngeren. Infolge dessen w i r d 
die Beobachtung der Theilungsvorgänge in diesem F a l l e sehr er
schwert. So zeigt uns die F i g . 10 eine Amöbe (l inks) mit zahlre ichen 
verschieden or ient ir ten K e r n e n , die sehr mannigfach gestaltete 
Thei lungs f igur en rcpräsentiren; die letzteren lassen sich j e d o c h nicht 
ohne W e i t e r e s auf das oben besprochene Schema der T h e i l u n g zurück
führen. 

N a c h den mitgethei l ten Thatsachen bietet der The i lungsmodus 
des K e r n e s be i den vegetat iven Amöben von Plasmodiophora eine 
stark abweichende A r t der indirecten K e r n t h e i l u n g . I m vorangehenden 
K a p i t e l haben w i r dagegen gesehen, dass die K e r n t h e i l u n g in dem 
sporenbi ldenden P l a s m o d i u m der typischen K a r y o k i n e s e gleicht . Diese 
Beschaffenheit des K e r n e s , i m L a u f e der E n t w i c k e l u n g des Organismus 
eine wesentl iche innere U m w a n d l u n g zu erfahren und infolge dessen 
unter z w e i weit von einander verschiedenen F o r m e n aufzutreten, bezw. 
sich nach z w e i verschiedenen M o d i zu thei len, lässt sich als D i m o r 
p h i s m u s des K e r n e s bezeichnen. 

Erklärung der Abbildungen. 
Die Figuren 1—4, 11 und 12 sind bei der VergrÖsserung 600:1, die Figur 13 

ungefähr 1000:1, die Figuren 5—10, 14 und 15 ungefähr 1900:1 und die Figuren 
16 — 18 bei der VergrÖsserung 2500:1 entworfen. Ueberau*, wenn nicht anders 
angegeben, wurden die Präparate nach F l e m m i n g ' s Dreifärbungsmethode be
handelt. Die von Osmiumsäure herstammende schwarze Färbung wurde in allen 
Präparaten, ausser den auf den Figuren 1 und 2 abgebildeten, durch Behandlung 
mit Wasserstoffhyperoxyd entfernt. 
Fig . 1. Drei jüngere inficirte Zellen, die einen kleinen Krankheitsherd zwischen 

den pilzfreien Zellen (oben links und unten) bilden. 
Fig. 2. Ein grösserer Krankheitsherd, dessen sämrntliche Zellen offenbar durch 

Vermehrung einer einzigen Zelle entstanden sind. 
Fig. 3. Inhalt einer stark ausgewachsenen kranken Zelle; das Protoplasma und 

der Kern sind stark verändert; zahlreiche Stärkekörner (blau gefärbt) 
vertheilen sich zwischen den tiefviolett gefärbten Amöben. Färbung mit 
Safranin und Hämatoxylin. 

Fig. 4. Reiche Protoplasmaansammlung in einer stark hypertrophirten Zelle. Die 
Amöben liegen gleichsam wie in den grösseren Vacuolen des Protoplasmas. 
Die Stärkekörner sind rosenroth gefärbt. Färbung mit Safranin, Differen-
zirung und Naohfärbung mit Picro-Indigo-Carmin. 

Fig . 5. Zwei sehr junge, inficirte Zellen aus dem inneren Parenchym der Wurzel. 
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Fig. 6 u. 7. Junge Amöben in dem protoplasmatischen Wandbelege der Nähr
zelle. 

Fig. 8. Inhalt einer kranken Zelle. Vier ausgewachsene, deutlich abgeschiedene 
Amöben und zahlreiche Stärkekörner liegen um den ziemlich veränderten 
K e r n ; in einer Amöbe sieht man den Kern in der am häufigsten vor
kommenden Theilungsstadie. 

Fig. 9. Drei Amöben im protoplasmatischen Inhalte der Nährzelle; die Amöbe, 
deren Kerne sich theilen, weist die veränderte, netzartige Protoplasma-
Struktur auf. 

Fig. 10. Einige Amöben aus einer stark hypertrophirten Zelle. Die zahlreichen, 
winzigen Kerne der grösseren Amöbe sind in Theilung begriffen. 

Fig. 11. Einige Parenchymzellen aus der Wurzelanschwellung. Der Pilz befindet 
sich in verschiedenen Zuständen der Sporenbildung (e, d und / ) ; a stellt 
die abgerundeten Amöben vor der Bildung des Plasmodiums, b und e 
verschiedene Zustände des fertigen Plasmodiums dar. 

Fig. 12. Die simultane Kerntheilung in einem Plasmodium. 
Fig . 13. Theil einer inficirten Zelle; im Innern der Protoplasmaansammlung theilt 

sich der Zellkern mitotisch in Gegenwart mehrerer ihn umgebender 
Amöben. 

Fig. 14. Zwei durch die Wirthprotoplasmahäute deutlich abgeschiedene Amöben, 
deren eine in Vorbereitung zur Kerntheilung begriffen (Bildung der Chro-
matinkörner). 

Fig. 15. Vegetative Amöbe mit vier ruhenden Kernen. 
Fig . 16. Ein Theil einer vegetativen Amöbe. Die beiden Kerne befinden sich in 

zwei am häufigsten vorkommenden Prophasen der Theilung; der Kern 
links nach der Bildung der Chromatinplatte, rechts mit der ausgebildeten 
achromatischen Spindel nach der Spaltung des Nucleolus. 

Fig . 17 a—-/. Die aufeinanderfolgenden Stadien der Kerntheilung vor der Spaltung 
der Chromatinplatte (b). 

Fig, 18 a — / . Desgleichen nach der Spaltung der Chromatinplatte. 
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