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Meine Beobachtungen {iber die Rotationsstromung des Cyto-
plasmas in den Internodialzellen von Chara (1929) veranlafiten mich,
auch einen ausgesprochenen Fall einer Zirkulationsstrémung einer
eingehenderen Untersuchung zu unterziehen. An entsprechenden
Objekten ist kein Mangel, doch schien es mir in mancher Be-
ziehung von Vorteil, Beobachtungen an tunlichst grofien Zellen an-
zustellen. Meine Wahl flel daher auf die bekannten epidermalen
Blasenzellen von Mesembryanthemum cvistallinwin, die eine unter
Umstdnden sehr schdn ausgeprédgte Zirkulationsstromung aufweisen,
aber in dieser Hinsicht noch keiner genaueren Untersuchung unter-
worfen wurden.

Schon die ersten orientierenden Beobachtungen lieflen neben
der Plasmastromung noch eigentlimliche Gestaltsdnderungen und
Bewegungsvorgédnge an Kern und Nukleolen erkennen, die vielleicht
in einem Zusammenhange mit der strémenden Bewegung zu stehen
schienen, weshalb auch liber sie berichtet werden soll.

Die grofien, schon mehrfach beschriebenen Blasenzellen
(Volkens 1887, Haberlandt 1924, p. 108, weitere Literatur bei
Solereder 1899, p. 468), welche Blatt und Achse bedecken, stellen
jedenfalls die Basalteile reduzierter Trichome dar, was sich schon
daraus mit grofler Wahrscheinlichkeit ergibt, daf§ sie gelegentlich in
ihrer Mitte oder exzentrisch einen papilldsen Fortsatz aufweisen.
Die fast hyalinen und daher gut durchsichtigen Blasenzellen er-
scheinen auf der Lamina in der Flidchenansicht schwach elliptisch
oder fast kreisrund, {iber den Nerven, an Blattstielen und Achsen
in der Organrichtung stédrker gestreckt und walzenférmig. An den
Stengelteilen nédhern sie sich einander bis zur gegenseitigen Be-
riihrung und schieben sich dabei derart ineinhander, dafi sie die
reichlich mit Spaltdéffnungen versehene Epidermis fast vollig tiber-

1 Die vorliegende Untersuchung stellt nur eine Vorarbeit im Rahmen eines
allgemeineren Problems dar. Die Durchfiihrung dieser und der fiir einen spiteren
Zeitpunkt in Aussicht genommenen experimentellen Untersuchungen wurde durch
Gewidhrung einer Subvention der Akademie aus den Ertrignissen des Wedl-Legates
ermoglicht, wofiir ich auch an dieser $telle ergebensten Dank sage.

Sitzungsberichte d. mathem.-naturw. Kl., Abt. I, 141. Bd., 1. 2. Heft. 1



2 K. Linsbauer,

decken. In dem dadurch bedingten Transpirationsschutz liegt viel-
leicht auch ihre biologische Bedeutung. Dagegen diirften sie wegen
der Starrheit ihrer Membran als Wasserspeicher kaum in Betracht
kommen, wie es Haberlandt anzunehmen geneigt ist. Es ist jeden-
falls auffillig, dafl diese zartwandigen und prall gespannten Zellen
selbst beim Anschneiden kaum kollabieren.

Um eine Vorstellung tiber die Grofienverhiltnisse der Zellen
zu geben, seien einige Mafie in Millimetern angegeben, die aber
keinen Anspruch darauf machen, die Variabilitidt in den Dimensionen
tatsdchlich zu erfassen.?!
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Wenden wir unsere Aufmerksamkeit dem Protoplasten zu, so
fallt zundcht der Zellkern durch seine Grofle und Gestalt auf,
namentlich dann, wenn er der dem Beschauer zugewendeten Wand
gendhert ist. Haufig ist er jedoch der Wolbung einer Wand der-
artig angeschmiegt, daff er in vivo nur undeutlich zu erkennen ist
oder sich selbst der Sicht ganz entzieht. Er liegt regelmédfiig etwa
in der Zellmitte; an den Zellenden habe ich ihn Uberhaupt nie
angetroffen. Zumeist ist er, an Plasmastrdngen suspendiert, einer
Wand mehr oder weniger gendhert, bisweilen ist er dem Plasma-
belag angeprefit, aber auch in diesem Fall gehen von seiner Ober-
fliche Plasmafiden aus, die ihn mit dem Plasmabelag verbinden
und sich in diesem verlieren. Betrachtet man die Blasenzellen an
einem Flidchenschnitt von oben und liegen die Kerne der unteren
Wand genédhert, so geht von ihnen bisweilen ein ganzer Strahlen-
kranz von Plasmafidden aus, die sich Uber diese Wand verbreiten.
Einzelne Plasmafdden durchsetzen aber auch, vom Kerne ausgehend,
die Vakuole nach allen Richtungen und finden ihren Anschlufi an
verschiedene Stellen des Wandbelages.

1 Dijese und andere Messungen wurden von Frl. Dr. Scheitterer durch-
gefiihrt, die mich auch sonst bei Dauerbeobachtungen vielfach unterstiitzte, wofiir
ich ihr an dieser Stelle herzlichen Dank sage.
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Die Kklarsten Bilder erhdlt man an radialen Lidngsschnitten
durch die Achse, wenn die Zellkerne der dem Objektiv zugewen-
deten Seitenwand intakt gebliebener Zellen gendhert sind. In solchen
Fillen ist auch der Ansatz der Plasmastrdnge an die Kernoberfliche
am deutlichsten zu erkennen.

Was das Cytoplasma betrifft, so will ich mich an dieser
Stelle auf wenige Bemerkungen beschridnken; auf die Bewegungs-
vorgdnge und Strukturen des Plasmas werden wir an anderer
Stelle ausfiihrlicher zu sprechen kommen. Im Wandbelag liegen
zerstreut blafl tingierte oder ganz farblose Plastiden. Nur ganz aus-
nahmsweise konnte ich eine eigenartige Plasmastruktur beobachten.
Sie besteht in dem Auftreten isolierter Plasmamassen verschiedener
Grofien, die einen kreisrunden oder elliptischen Umriff aufweisen
und scheibenféormig oder flach linsenformig gestaltet sind. Ich hielt
sie anfinglich fiir »intrazelluldres« Plasma, wie ich es bei fritherer
Gelegenheit in Chara-Indernodien beobachten konnte (K. Lins-
bauer 1929, Klister 1929). Hier liegen Plasmaballen von kugeliger
oder ellipsoidischer Gestalt zweifellos im Saftraum der Zelle und
werden durch die Stromung passiv in Rotation versetzt. Im vor-
liegenden Falle ist ithre Lage schwer festzustellen. Ich beobachtete
sie einmal in grofierer Zahl der nach unten gekehrten Wand an-
liegend. Ob sie indessen einfach infolge ihrer Schwere abgesunken
sind und lediglich dem plasmatischen Wandbelag anliegen oder ob
sie diesem selbst angehoren, lief sich nicht unmittelbar mit Sicher-
heit entscheiden. Die Ebene der Chloroplasten lag jedenfalls tiefer;
sie konnten somit hdchstens nur einer inneren Plasmaschichte zu-
gehoren, falls sie nicht doch intrazelluldres Plasma darstellen. Gegen
diese letztere Deutung spricht aber ihr weiteres Verhalten. Die
»Plasmascheibchen«, wie wir sie nennen wollen, sind nicht unbe-
weglich, aber doch sehr trdge. Sie zeigen nicht nur eine langsam
verlaufende Drehung nach rechts oder links. auch ihr gegenseitiger
Abstand erleidet fortdauernd eine Verschiebung, die bald langsam
und unmerklich, bald aber eine Strecke hin mit betrdchtlicher Ge-
schwindigkeit vor sich gehen kann.

In Fig.1 sind drei solcher Plasmascheibchen, die nahe neben-
einander lagen, dargestellt, um die Grofien und Strukturverhaltnisse
anschaulich zu machen. Sie waren schon unmittelbar nach der
Pridparation sichtbar, konnen sich also jedenfalls nicht unter dem
Einfluf des Einschlufmediums gebildet haben. Ihr Verhalten wurde
in der Zeit von 11®35 bis 1" 15 dauernd verfolgt. Das grofiere
Kliimpchen, das sich im Laufe der Zeit zur Scheibenform abge-
rundet hatte, dnderte seine Lage allméhlich in gleichem Sinne wie
die Ubrigen, erfuhren aber plotzlich (12%) eine sehr energische Ver-
schiebung, bei der es etwa innerhalb einer Minute einen Weg von
009 mm zuriicklegte, was einer Geschwindigkeit von 00015 mm/sek
entspricht. Diese Bewegung kann ihm natiirlich weder durch die
Stromung in den Plasmastrdngen noch durch die Vakuolenfllissig-
keit, an der tUberhaupt keine Bewegung nachweisbar ist, aufge-
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zwungen sein, sie ist vielmehr offenbar auf plétzliche Verschie-
bungen der inneren Plasmaschichte zurlickzufiihren. Sie koénnte sich
aber auch in dem Falle einstellen, dafl die Plasmascheibchen dieser
Schichte nur aufliegen und durch sie passiv verlagert werden.

Ein anderer Umstand scheint mir aber dafiir zu sprechen,
dafl es sich nicht um isolierte Plasmapartien handeln kann, die in
den Zellsaft geraten sind, ndmlich der dauernde Wechsel ihrer
Struktur. Im allgemeinen besitzen sie einen typisch »spumoidenc
Bau. Namentlich in den Randpartien treten kleine Vakuolen, die
oft einen regelméfligen Saum bilden, deutlich hervor, wéhrend ihre
mittlere Zone meist dichter und kérnchenreich erscheint. Sie sind
in andauernder Verdnderung begriffen, verschwinden, bilden sich
wieder neu und wachsen oft zu betrdchtlicher Grofile heran, so dafi
sie sich blasenférmig {iber den Rand vorwoélben. Das ist aber nicht
die einzige Verdnderung, die an diesen Gebilden vor sich geht. Die

Fig. 1. Plasmascheibchen verschiedener Gréfie mit Spumoidstruktur.

Ko6rnchen oder Tropfchen in den dichteren Anteilen kdnnen in Be-
wegung geraten, die nach Richtung und Geschwindigkeit wechselt;
sie besteht in einer unregelméfiigen Verlagerung der Teilchen und
ist wohl lediglich als eine Emulsionsbewegung, keinenfalls als
Brown'sche Molekularbewegung aufzufassen. Dieser stindige Form-
und Strukturwechsel weist wohl auf einen intensiven Stoffwechsel-
vorgang hin, der in diesen Plasmapartien vor sich geht. Derartige
Verdnderungen sind aber an einem intrazelluldren Protoplasma
nicht zu erwarten. Ich schlieffe daraus, dafi diese Gebilde Plasma-
ansammlungen innerhalb des Wandbelages darstellen. Uber ihre
Bildungsweise vermag ich nichts Bestimmtes anzugeben. Vielleicht
handelt es sich um Plasmaanhdufungen, wie sie sich auch im Ver-
lauf der stromenden Plasmafidden bei einer vortibergehenden Stauung
ausbilden konnen, die aber aus irgendeinem Grunde — vielleicht
infolge einseitigen Reiflens der Plasmastringe — in das wand-
stindige Plasma eingezogen werden, ohne in dieses aufzugehen.
Moglicherweise bilden sie sich bei einer Zerrung der Zelle infolge
der Prédparation.
II.

An den Zellkernen fdllt zundchst der Mangel einer scharfen

Umgrenzung auf. In vivo ist jedenfalls keine Kernmembran zu



Kerne, Nukleolen 'und Plasmabewegungen usw. o

erkennen, es sieht vielmehr aus, als wiirden die Plasmastridnge, an
denen der Kern suspendiert ist, unmittelbar von seiner Oberfliche
ausgehen. Nur an den Stellen, an die keine Plasmafidden ansetzen,
ist seine Oberfliche schérfer begrenzt, doch ist auch hier Kkeine
Grenze zwischen Kern und Kerntasche zu erkennen.

Der Umri8 der Zellkerne ist dementsprechend im allgemeinen
sehr unregelméfig, Gestaltsdnderungen, die sich oft innerhalb kurzer
Zeit bemerkbar machen, sind eine gewdhnliche Erscheinung und
miissen wohl als améboid bezeichnet werden. Sind die Kerne der
dem Beschauer zugewendeten Wand angeschmiegt, so sind sie oft

Fig. 2. Vakuolenbildung an der Kernoberfldache.
Oben: Die Nukleolen durchschimmernd.

geradezu hauchdiinn, liegen sie frei in der Vakuole suspendiert, so
erscheinen sie kleiner, aber massiger. Bisweilen bieten die Kerne
ein blasiges Aussehen, doch ist es nicht immer mit Sicherheit zu
entscheiden, ob die Substanz des Kernes selbst vakuolisiert ist oder
ob die Vakuolisierung, was ich flir wahrscheinlicher halte, im um-
hiillenden Cytoplasma auftritt (Fig. 2).

Ein besonderes Interesse beanspruchen die Nukleolen, die
in wechselnder Zahl und Form auftreten. Oft sind sie kugelig bis
ellipsoidisch, bisweilen oblong, schollenférmig oder wurstférmig,
stellenweise eingeschnlirt, bisweilen gekrimmt. Am hé&ufigsten sind
3 bis 4 Nukleolen anzutreffen, bisweilen steigt aber ihre Zahl auf
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7 bis 9. Einen solchen Reichtum an Nukleolen ist man nur in
Zellen mit intensivem Stoffwechsel, wie z. B. bei Drilisenkernen, zu
sehen gewohnt. Die Verschiedenheit der Zahl spricht dafiir, dai sie
nicht die »Primdrzahl« (Heitz 1931) darstellt, dafi vielmehr die ur-
spriingliche Zahl der Nukleolen durch Teilung eine Zunahme er-
fahren hat.

Tatsédchlich ist es mir wiederholt gelungen, eine Nukleolen-
teilung einwandfrei nachzuweisen. In dem in Fig. 3 wiedergegebenen
Fall erfuhr der gestreckte und an einem Ende hakenférmig umge-
bogene Nukleolus in einem Zeitraum von hochstens 13 Minuten eine
ziemlich scharf abgesetzte Einengung und Durchschniirung. Auch
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Fig.  Hakenférmiger Nukleolus, der sich in zwei ungleiche Teile teilt.

bei einem zweiten Objekt vollzog sich die Durchschnlirung inner-
halb einer Viertelstunde. Die Vorbereitungen einer solchen Teilung
scheinen aber doch eine geraume Zeit zu beanspruchen. Wir werden
nicht irre gehen, wenn wir schon die Streckung des Nukleolus
oder die Bildung eines Fortsatzes, wie er in Fig. 4 wiedergegeben
ist, als Einleitung der Teilung oder deren Voraussetzung betrachten.
Wir erkennen in diesem [Falle auch deutlich eine allmihlich zu-
nehmende Einengung des Nukleolus, bis schliefilich das schmale
Verbindungsstiick zerreifit.

A. Meyer (1920) gibt eine Teilung von Nukleolen nur wihrend
des Vorgangs der Mitose an, wobei sie hantelférmig ausgezogen
und darauf vollkommen durchgerissen werden, sowie fiir Protozoen,
bei denen sie hidufig vorkommen soll. Ahnliche Fille konnte ich
auch bei der amitotischen Teilung der Internodialkerne aon Chara
beobachten. Wenn A. Meyer erkldrt, daff die Teilung von Nukleolen
als einer ergastischen Substanz nicht »aktiv« sein kann, daf§ es sich
vielmehr nur um ein »Geteiltwerden« handle, so ist diese Bemerkung
insofern zutreffend, als die Teilung nicht als Ausdruck vitaler
Eigenschaften des Nukleolus gewertet werden darf. Anderseits liegt
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aber sicherlich kein passives, rein mechanisches Geteiltwerden vor.
Der Umrifi des in Fig: 4 dargestellten Zellkerns hat sich wéhrend
der Dauer der Nukleolenteilung nicht tiefgreifend verdndert, wenigstens
nicht soweit, daf dadurch die zunehmende Streckung und Durch-
schniirung des Nukleolus ihre Erkldrung finde. Es liegt die Ver-
mutung nahe, dafl dieser Vorgang auf Verdnderung der Ober-
flichenspannung zurlickzufithren ist, die durch den nukledren Stoff-
wechsel bedingt sind. Fiir eine Zunahme der Oberflaichenspannung
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Fig. +. Nukleolus mit Vakuolen und einem pseudopodienartigen Fortsatz in ver-
schiedenen Stadien der Teilung.
In der 122 02 angefertigten Skizze eine oberflichlich vorspringende Vakuole
des Zellkerns,

spricht auch die oft deutlich ausgesprochene Tendenz zur Abrun-
dung der gebildeten Teilstiicke.

Eine neuerliche Verschmelzung der Teile habe ich niemals
beobachtet, doch mag sie immerhin gelegentlich vorkommen.

Die Teilung der Nukleolen kann als eine extreme Art amo-
boider Gestaltsdnderung angesehen werden, wie sie an den
Mesembryanthemum-Kernen allgemein anzutreffen ist. Solche Ver-
dnderungen konnen allerdings gelegentlich durch Lageverschiebungen
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des Zellkerns oder der Nukleolen selbst vorgetduscht werden. Wenn
sich ein Kern allméhlich und unmerklich um eine Achse dreht, so
bieten die Nukleolen dem Beschauer eine wechselnde Ansicht dar
und dasselbe ist natiirlich der Fall, wenn ein Nukleolus innerhalb
des ruhenden Kerns eine Drehung erfihrt. Solche Fille konnte ich
tatsdchlich wiederholt beobachten. Es kann sich z. B. ein langge-
streckter Nukleolus derartig um 90° drehen, dafi er in die Blick-
richtung zu stehen kommt und jetzt klein und im Umri§ kreisrund
erscheint (Fig. 3). Bei einer Dauerbeobachtung 146t sich eine solche
Lageverdnderung schrittweise verfolgen. Auch das Neuauftauchen
von Nukleolen im Gesichtsfelde und das Verschwinden anderer be-
ruht wohl darauf, dafi die Kernmasse sich langsam um ihre Achse
wilzt oder eine Dickendnderung erfahrt, wodurch Nukleolen in eine
andere Ebene geraten.

Man kann aber bei kontinuierlicher Beobachtung auch zweifel-
los feststellen, dafi Nukleolen ihre gegenseitige Lage und dabei
hdufig auch ihre Gestalt dndern, ohne dafl dafiir Bewegung oder
Gestaltsdnderungen des Zellkerns als Ganzes verantwortlich gemacht
werden konnten. Meist beschridnken sich solche amoboide Gestalts-
verdnderungen, die oft schon innerhalb 5 bis 10 Minuten deutlich
werden, auf dem Ubergang vom kreisrunden zum elliptischen Umrif
oder umgekehrt, doch konnen gelegentlich auch stumpfe Fortsdtze
ausgebildet oder unter Abrundung der Gesamtform wieder einge-
zogen werden (Fig. 4).

Ich beobachtete in einem Falle, wie sich ein Kkleiner, stumpfer
Hocker an der Oberflache eines kreisformig erscheinenden Nukleolus
innerhalb eines Zeitraums von 10 Minuten zu einem schmalen,
pseudopodienédhnlichen Fortsatz ausstreckte, der an Ldnge den Kern-
durchmesser Ubertraf.

Solche amdboide Bewegungen an Nukleolen, wie sie erst-
malig Zacharias (1885, p. 291) fiir die Kerne von Chara-Rhizoiden
beschrieb, sind bisher in vivo nicht hédufig beobachtet worden.
Jorgensen (1913, p. 86) hélt sie flir »aktive, da von einer Beweg-
lichkeit der Ubrigen Kernbestandteile nichts bekannt ist. Am leben-
den tierischen Objekt wurden Gestaltsinderungen der Nukleolen
von Balbiani (1864), Flemming (1882), Montgomery (1898)
angegeben.

Nach A. Meyer (a. a. O. 236), dem ich diese Zitate entnehme,
sind amoéboide Gestaltsinderungen an Nukleolen unmoglich, da sie
als ergastische Gebilde »keine eigentliche Aktivitdt im biologischen
Sinne besitzen«. Schaede (1929) fand bei den von ihm unter-
suchten Objekten (Hyacinthus, Allivin, Tradescantia) stets rundliche,
jedenfalls nicht amoboide Nukleolen. »Fir eine andere Gestalt ist
auch keine ersichtliche Ursache vorhanden« (a. a. O., p. 166). Nur
im fixierten Kerne wire der Nukleolus gewdhnlich amo6boid, »wenn
auch die Fortsdtze oft sehr kurz und schwer zu sehen« seien.
Tischler (1921/22) denkt in solchen Féllen, wie sie Zacharias
beschrieb, an aktive Forménderungen im Gegensatz zu passiven,
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wie sie durch Anlagerung des Kerngeriistes bedingt sein konnen.
Nach meinem Dafiirhalten gelten hiefiir die gleichen Erwédgungen
wie fir die Teilung der Nukleolen. Ihre Gestaltsédnderung ist inso-
fern keine passive, als sie ihnen nicht von auflen her durch eine
mechanische Kraft aufgedriangt wurde, doch kann man sie nicht
als aktiv bezeichnen, falls man darunter »vitale« Bewegungen im
engeren Sinne versteht. Vermutlich sind chemisch-physikalische Ver-
anderungen (Viskositdt, Oberflichenspannung) daflir verantwortlich
zu machen.?

Amoboide Formédnderungen wurden in neuerer Zeit als Folge
von Wundreizen beobachtet (Birkholz 1931). Sie sollen schon
wenige Minuten nach einem traumatischen Eingriff auftreten. Ich
glaube indessen nicht, daBl sie auch in unserem Falle eine Folge
der Praparation seien. Derartige Verdnderungen der Nukleolenformen
werden ndmlich auch an sehr dicken Schnitten unmittelbar nach
deren Anfertigung, aber in gleicher Weise auch noch 24 Stunden
spdter beobachtet. Ob sie vielleicht auf die mit der Submersion
der Prédparate verdnderten Bedingungen (abnorme Wasseraufnahme,
O,-Mangel) zurlickzufilhren sind, 148t sich nicht ohne weiteres ent-
scheiden, wahrscheinlich héngen sie aber mit den lebhaften Stoff-
wechselvorgidngen zusammen, wie sie in den Riesenzellen zu er-
warten sind.

Innerhalb der Nukleolen sind mit grofler Regelméfigkeit
Vakuolen anzutreffen. Oft sind zahlreiche kleine Vakuolen vor-
handen, von denen eine oder zwei die iibrigen an Grofle tibertreffen,
bisweilen erreicht eine Vakuole einen solchen Umfang, dafi sie den
groBiten Teil des Nukleolus einnimmt. Ob alle mehr oder weniger
deutlichen Piinktchen, die man in den Nukleolen erkennen kann,
als winzige Vakuolen zu betrachten sind, ist nicht mit Sicherheit
zu ermitteln.

Vakuolenbildung in Nukleolen ist eine hdufig beobachtete Er-
scheinung (Zacharias 1885, Rosen 1892, Zimmermann 1896,
Heidenhain 1907 u. a.). Ob die von A. Meyer in Allium-Nukle-
olen in vivo beobachteten »Hohichen« den normalen Vakuolen
gleichzusetzen sind, erscheint mir fraglich. Er beschreibt sie als
»nicht immer scharf begrenzt und nicht vollig kugelig«. Letzteres
trifft wohl auch flir Mesembryanthemnum zu, doch ist ihre Abgren-
zung in diesem Falle immer eine durchaus scharfe.

Binning (1926) beobachtete Vakuolenbildung in Nukleolen
von Allium-Zellen als Wirkung von Wundreizen. Ich glaube in-
dessen nicht, dafl im vorliegendem Falle die Vakuolenbildung auf
der gleichen Ursache beruht. Dagegen sprechen folgende Tatsachen.

1 Konopka (1930), der eine amoboide Gestaltsveriinderung der Nukleolen
an Driisenkernen von Drosera wihrend der Verdauungstitigkeit beobachtete, fiihrt
sie gleichfalls auf eine Verdinderung der Oberflichenspannung im Zusammenhang
mit Stoffwechselvorgingen zuriick (p. 27, 31). In diesem Falle verblassen aber die
Nukleolen und fallen der Auflésung anheim.
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1. Das von Biinning festgestellte erste Stadium der Wundreiz-
wirkung, die Viskositdtserhdhung, fehlt ebenso wie das dritte Stadium,
die Koagulation. 2. Im Cytoplasma ist von einer Wundreizwirkung
tiberhaupt nichts zu bemerken. Die Plasmastrdnge in den Blasen-
zellen sind jedenfalls am unversehrten Organ in gleicher Weise zu
erkennen wie am Schnitt. 3. Die Vakuolen kdnnen verschwinden
und wieder erscheinen oder stundenlang erhalten bleiben.

Was dem vorliegenden Objekte ein besonderes Interesse verleiht,
ist die Verdnderlichkeit der Vakuolen. Hélt man Lage und Grofle
der Vakuolen mit dem Zeichenapparate fest, so kann man sich
davon Uberzeugen, dafl nicht nur das Volumen einer Vakuole in
kurzer Zeit eine Verdnderung erfdhrt, sondern dai auch eine Vakuole
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Fig. 5. Gestaltsdnderungen eines Nukleolus und seiner Vakuolen.

verschwinden und an einer anderen Stelle wieder auftauchen kann.
Das Verschwinden einer Vakuole kann auf zweifachem Weg er-
folgen. Der hdufigere Fall ist wohl der, dafl sie an Ort und Stelle
immer Kkleiner und schlieilich unsichtbar wird oder dafi, wie ich
wiederholt zu beobachten Gelegenheit hatte, an Stelle einer grofien,
den Nukleolus fast vollstdndig einnehmenden Vakuole unvermittelt
eineé grofle Anzahl Kkleiner Vakuolen auftreten; das Volumen des
Nukleolus schien dabei in vereinzelten Féllen (Fig. 5), aber durch-
aus nicht immer, zuzunehmen. Einen vereinzelten, aber einwandfrei
beobachteten Fall gibt Fig. 6 wieder. Eine méchtige Vakuole erfuhr
eine stindige Lageverdnderung innerhalb eines nahezu viereckigen
Nukleolus, der nur mehr eine relativ dinne Hiille bildete. Die
Vakuole riickt immer ndher an die Wand heran, die sich mehr und
mehr verdilinnte, bis sie schliefllich an einer Stelle rif}, so daffi sich
der Vakuoleninhalt in den Kernraum ergofi. Der dadurch im opti-
schen Querschnitt hufeisenformig gewordene Nukleolus begann sich
dann klumpig zu kontrahieren.
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Ein derartiger Fall diirfte an pflanzlichen Objekten bisher
nicht bekannt geworden sein. Als Parallele kdonnte nur eine von
Balbiani (1864, p. €4; zitiert nach A. Meyer) am Nukleolus der

72°% 727

Fig. 6. Verschiedene Stadien der Nukleolenverinderung.
Im mittleren Nukleolus Bildung und Entleerung einer Vakuole in den Kernraum.

Eier von Phalanginm opilio, einer Arachnoide, gemachte Beobachtung
herangezogen werden. Er fand hier zahlreiche Vakuolen, die zum
Teil an der Oberfliche des Nukleolus als Blasen hervortraten, wo-
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bei sich ihre Wand immer mehr verdlinnte, bis sie schliefilich 1if3.
Abweichend von diesem Falle ist jedoch der Befund, dai sich die
durch Entleerung der Blase gebildete Vertiefung »vom Grund auf«
ausfiillt und dadurch wieder verschwindet. Bei Myriopoden beob-
achtete er, dafl die Nuklearvakuolen der Eier sich unter langsamer
Vergroflerung an die Peripherie bewegten und eine Verkleinerung
erfuhren, ohne Blasen zu bilden, was etwa dem ersten von uns ge-
schilderten Falle entspricht.

Die Vergrofierung der Vakuolen bendtigt immer geraume Zeit,
ihr Verschwinden dagegen geht liberraschend schnell vor sich. Bei
einem Zellkern, der in 7-Minuten-Intervallen beobachtet wurde, war
innerhalb dieses Zeitraumes eine grofie Vakuole von zirka 70 w
Durchmesser spurlos verschwunden. Ahnliche Beobachtungen wurden
wiederholt gemacht. Hacker (1893, p. 283) beobachtete an Eizellen
von Echinus das Verschwinden einer grofleren Vakuole im Laufe
von 2%/, Stunden.

A. Meyer (a. a. O, p. 207, 230) hat flir Bildung und Ent-
leerung der Vakuolen im Nukleolus folgende Erkldrung gegeben:
Er betrachtet ihre Bildung als einen Vorgang innerer Ldsung. Ein-
dringende Enzyme sollen die weniger dichten Teile zur Losung
bringen. Durch osmotisches Saugen des Inhalts, der aus Spalt-
produkten des Kernkorpereiweifles besteht, sollen sich dann die
Vakuolen vergrofiern und abrunden. Durch den gesteigerten inneren
Druck soll aber dann die Flissigkeit »durch Poren der Gallerte
oder durch Risse« ausgestofien werden. Die Deutung klingt plau-
sibel, 148t sich aber weder beweisen noch widerlegen. Ich habe
eher den Eindruck, daffi die Vakuolenfllissigkeit gewdhnlich wieder
vom Nukleolus resorbiert wird.?

Die Substanz der Nukleolen wird gewoOhnlich als z#hfliissig-
plastisch bezeichnet. A. Meyer schreibt ihr den Charakter einer
Troptchengallerte zu. Vielleicht {iberschidtzen wir jedoch ihren Vis-
kositdtsgrad. Dafi die Vakuolen in der Regel Kugelform annehmen,
spricht an sich wohl noch nicht gegen eine zidhfllissige Konsistenz.
Zu meiner Uberraschung konnte ich jedoch — freilich nur in ein-
zelnen Fidllen — an winzigen Teilchen innerhalb der Nukleolen-
substanz eine unzweifelhafte Brown’sche Molekularbewegung wahr-
nehmen. Sie war zwar schwer zu erkennen und etwas trdge, trat
aber offensichtlich in der Substanz des Nukleolus selbst und nicht
etwa in den Vakuolen auf. Daraus ergibt sich, dafi die Nukleolen
unseres Objektes wenigstens vorlibergehend und wenigstens in ihrem
inneren Teil ziemlich leichtfliissig sein miissen.

1 Bildung und Verschwinden der Vakuolen kann wohl im Sinne der Ziegen-
speck’schen Arbeitshypothese von der Rolle der Nukleolen als Bildungsherde von
Profermenten (Konopka-Ziegenspeck 1929, Luehr 1928, Konopka 1930 u. a.)
ausgelegt werden,; es wére aber nicht angidngig, in diesen oder dhnlichen Fiillen
eine Stiitze dieser Hypothese sehen zu wollen.
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I

Die Zellkerne der Blasenzellen sind einer stdndigen Gestalt-
und Lagednderung unterworfen. Das Ausmafi der Kernverlage-
rung ist ein sehr verschiedenes. Sind die Kerne der Wand ange-
schmiegt, so erfolgt ihre Bewegung oft nur mit einer fast unmerklichen
Geschwindigkeit, in anderen Fillen geht ihre Verlagerung dagegen
so schnell vor sich, da man ihre Kontur mit dem Zeichenaparat
kaum festzuhalten vermag, ohne dafl eine Verschiebung einge-
treten wiére.

Die Bedingungen, welche derartige Kernbewegungen auslésen,
habe ich nicht weiter verfolgt, ich wandte mein Interesse lediglich
der oft erorterten Frage zu, ob die Bewegung als eine aktive oder
passive aufzufassen ist. Diese auf die kiirzeste Formel gebrachte
Alternative charakterisiert allerdings das Problem nicht hinreichend
genau; der Bewegungsmechanismus konnte in dem einen wie in
dem anderen Falle recht verschieden sein und es kdnnte unter Um-
stinden die Unterscheidung zwischen aktiv und passiv nicht das
Wesen der Bewegung, sondern nur den Gesichtspunkt kennzeichnen,
unter dem wir sie betrachten.

Die Zellkerne stehen in unserem Falle mit zahlreichen Plasma-
stringen in Verbindung, in denen eine mehr oder minder ausgiebige
Stromung zu beobachten ist. Es handelt sich daher in erster Linie
um eine Entscheidung, ob eine Beziehung zwischen Cytoplasma-
stromung und Kernverlagerung vorliegt oder nicht.

Haberlandt (1887, p. 125) hat seinerzeit der Meinung Aus-
druck gegeben, dafl die Bildung von Kernfortsédtzen, wie sie in manchen
Epidermiszellen zu beobachten sind, nicht auf einem »aktiven Ge-
staltungsvermogen der Kerne« beruhe, »sondern dafi hier eine
Wirkung der passiven Zerrung vorliegt, welche die zédhfllissige
Kernmasse seitens des stromenden Plasmas erfidhrt<. Als Beweis
tir die Richtiglkeit der Anschauung fithrt Haberlandt lediglich die
Tatsache an, daf derartige Fortsdtze tatsdchlich durch eine rein
mechanische Einwirkung erzielt werden konnen. Diese Tatsache
148t aber hochstens einen Schluff auf die Konsistenz der Kerne zu.
Wiirden die normalen Kernfortsdtze durch die mechanische Wirkung
des stromenden Plasmas zustande kommen, so miiite man erwarten,
dafl sie offenbar nur dort auftreten konnten, wo von dem strémen-
den Plasma eine Zugwirkung ausgelibt wird, also an der Stelle, wo
sich der Strom vom Kerne wegbewegt. Auf der Stelle eines ent-
gegengesetzt gerichteten Stromes miiite der Kern jedoch eher eine
Eindellung erleiden, auf keinen Fall kdnnte er zu einem Fortsatz
ausgezogen werden. Die Stromungsrichtung des Cytoplasmas ist
aus dem von Haberlandt gegebenen Abbildungen nicht zu er-
sehen; wenn aber spindelférmige Kerne an beiden Polen zu Fort-
sdlzen ausgezogen sind, so ist eher zu vermuten, daffi diese Bil-
dungen unabhingig von der Stromungsrichtung gebildet werden.

Sollte in diesem Falle lediglich die Kerngestalt ihre Er-
kldrung finden, so begegnet man bei anderen Forschern der
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Anschauung, daff auch die Kernverlagerung durch Plasmabesve-
gungen bedingt werde. Lidforss (1915, p.261) bekennt sich zu dieser
Vorstellung mit den Worten: » Auch die Bewegungen der Zellkerne.
erfolgen nicht durch aktive Tétigkeit der sich verlagernden Kerne;
vielmehr wird der Kern von dem sich bewegenden Plasma geschoben,
unter Umstdnden sogar gewdlzt und gedreht, bewegt sich aber
niemals durch amdboide Formverdnderung« (vgl. dagegen Tischler,
1921/22, p. 171).

Fig. 7. Verlagerung der Plasmastringe und des Zellkerns.

Die Pfeile geben die Richtung der Verlagerung an. 10h 14; ——— 10k 22;

10h 28,

Ich habe verschiedentlich die Kernbewegungen in kurzen Inter-
vallen mit Hilfe des Zeichenapparates skizziert und gleichzeitig die
hauptsdchlichsten Plasmastrome, die zum Kern und von ihm weg-
fithrten, mit verschiedenen Farbstiften eingetragen. Zunéchst schienen
alle Bemithungen vergebens. Es kam vor, dai ein Zu- und Ab-
strdmen von Plasma erfolgte, ohne dafl der Kern seine Lage wesent-
lich verdnderte, aber auch umgekehrt, dafi eine schnelle Ortsver-
dnderung des Kernes vor sich ging, ohne dafi in der Richtung und
in der Stirke der Stréme eine wesentliche Anderung eingetreten
wire. Die Schwierigkeit der Beobachtung ist allerdings nicht gering,
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da Plasmaziige in reichlicher Zahl von allen Seiten und in ver-
schiedenen Ebenen an den Kern herantreten, so daf es kaum
moglich ist, alle zu registrieren. Ich beobachtete dabei, dafl einzelne
Strome Uber den Kern hinwegziehen, ohne ihre Richtung zu ver-
indern, andere an der Oberfliche des Kernes umkehren und nach
einer anderen Richtung zuriickflieflen; wieder in anderen Fillen ist
eine lokale Beziehung zwischen Zu- und Abstrom nicht zu ermitteln.

—_—

T

Fig. 8. Derselbe Kern, wie in voriger Figur.
~—— 10" 30; ——-10M 31; 101 33; x x x 10h 34,

Bei Fortfiihrung meiner Beobachtungen fanden sich aber doch
schliellich wiederholt glinstige Félle, in denen zweifellos eine Ab-
hingigkeit der Kernbewegung vom stromenden Plasma festgestellt
werden konnte. Ich verweise zundchst auf Fig. 7 und 8. An einen
Zellkern treten drei Plasmastrdnge heran, die sich fast quer durch
die ganze Zelle ausspannen. Von Minute zu Minute verschieben sich
die Plasmastringe nach links; der Kern folgt dieser allgemeinen
Bewegung und verschiebt sich nach links unten. Diese Beobachtung
gestattet zundchst eine Feststellung. Die Verlagerung des Zellkerns
kann weder auf einer Zug- noch einer Druckwirkung beruhen. Fir
eine Zugwirkung nach links liegt {iberhaupt keine Veranlassung vor,
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da die Plasmastrdnge Plasma an den Kern heranflihrten. Ein durch
das Zustromen von Plasma bewirkter Druck konnte zwar die Be-
wegung nach unten veranlaft haben, auf keinen Fall aber die Ver-
schiebung nach links. Denkbar wire es hochstens, dafl die sich
verlagernden Plasmastringe beim Ausgleich der dabei auftretenden
Spannung den Kern nachgezogen hitten.

Eine weitere Aufkldrung brachten Beobachtungen von Vor-
gingen, wie sie in Fig. 9 wiedergegeben sind. Der Kern hat sich in

1
I
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Fig. 9. Verlagerung eines Zellkerns und der Plasmastringe.

Die groflen Pfeile geben die Richtung der Kernverlagerung, die kleinen die Richtung
der Plasmastromung an. Oben: —— 118250; ——~ 11254, Unten: 12h 2;
———1226. Im oberen — Strom starke Vakuolisierung.

dem skizzierten Falle binnen 4 Minuten um eine betrdchtliche Strecke
in der Pfeilrichtung verschoben (obere Figur). Hand in Hand damit
war auch eine Verlagerung der beiden stdrkeren Plasmastrdnge ein-
getreten, in denen das Cytoplasma zum Kern strémte (wir wollen
solche Stréme mit einem -+ bezeichnen), wihrend die ableitenden
Strome (—) in ihrer Richtung ziemlich unverdndert blieben. Auch
in diesem Falle kann die Kernverlagerung, wie ein Blick auf die
Skizze zeigt, weder durch Zug- noch durch Druckwirkung des
strémenden Plasmas erklart werden. 8 Minuten spéter dnderte sich
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die Bewegungsrichtung des Kernes. Hatte er sich vorhin senkrecht
zu seiner Lingsachse verschoben, so bewegt er sich jetzt mit ansehn-
licher Geschwindigkeit in der Richtung der Achse (Fig. 9, unten).
Innerhalb von 6 Minuten legte er einen Weg zuriick, der seinem
Lingsdurchmesser gleichkam. An der Richtung der + Plasmastréme
war keine wesentliche Anderung eingetreten, dagegen wurde durch

Fig. 10. Zellkernverlagerung.
Oben; —— 12b9; —~——12b10. Unten: —— 12h 11; ———- 12013; .., 12b 14;
X x % 121 15, Verschiebung des Zellkerns in der Richtung des grofien Pfeils.

den einen Strom eine reichliche Cytoplasmamenge herangefiihrt, die
sich beim Eintreffen an der Kernoberfliche anstaute.

Solche Beobachtungen veranlafiten mich, mein Augenmerk auf
die Plasmaansammlungen im Umkreis des Zellkernes zu richten.
Tatséchlich gelang mir an einem extremen Fall eine entscheidende
Beobachtung. An einem Kern wurde durch einen Strang reichlich
Cytoplasma herangebracht und sofort schob sich der Kern dem

Sitzungsberichte d. mathem.-naturw. Kl., Abt, I, 141, Bd., 1. u. 2. Heft. 2
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Plasma entgegen (Fig. 10, oben). Eine Minute spiter wiilzte sich
eine Plasmamasse von rechts unten her dem Kern entgegen. Sobald
die ersten Ausldufer an den Kern herankamen, idnderte er dem-
entsprechend seine urspriingliche Bewegungsrichtung. Die neben-
stehende Skizze (Fig. 10, unten) zeigt die Verschiebung innerhalb
der ersten 4 Minuten. Als dann die Hauptmasse des Plasmas an
den Kern heranriickte, ging die Verlagerung noch energischer, aber
im gleichen Sinne weiter.

Auf Grund unserer Beobachtungen kommen wir somit zu
folgenden Feststellungen:

1. Die Ortsverdnderung des Zellkernes erfolgt nicht passiv
durch Zug oder Druck des stromenden Plasmas.

2. Sie wird dadurch veranlafit, dafl der Kern immer
die Tendenz besitzt, den Ort stdrkster Plasmaanhdufung
aufzusuchen.

3. Sie konnte unter Umstdnden auch dadurch veranlafit werden,
daf} Plasmastrdnge beim Spannungsausgleich den Kern mit sich ziehen.

Der nédhere Mechanismus dieser Bewegung ist damit allerdings
noch nicht aufgekldrt. Der Zellkern konnte sich dabei »aktive im
strengen Sinne des Wortes verhalten, indem er den Ort der maxi-
malen Plasmaansammlung durch eine amdboide Bewegung aufsucht,
oder er konnte an diese Stelle durch Oberflichenkriifte gefiihrt
werden, was ich fiir wahrscheinlicher halte. Vielleicht liegt aber
zwischen beiden Modalitdten liberhaupt kein grundsédtzlicher Unter-
schied vor.

Iv.

Die Bahnen, in denen das Cytoplasma vom oder zum Kern
stromt, stellen entweder einheitliche Stringe dar oder sie bestehen
— namentlich bei (—) Stromen — aus einem feinen Netz- oder
richtiger Wabenwerk, das als Ganzes in Form eines breiten Bandes
zu fliefen pflegt. Natiirlich fehlt es auch nicht an Ubergingen
zwischen beiden Formen. Das Cytoplasma der Strdnge neigt zur
Vakuolisierung. Unter nicht ndher gepriiften Umstédnden treten ver-
einzelt kleinere oder grofilere Vakuolen auf, die bisweilen als umfang-
reiche Blasen in den Saftraum vorspringen und mit anndhernd
gleicher Geschwindigkeit wie die »Mikrosomen« fortbewegt werden
(Fig. 11). Bisweilen entstehen grofiere klumpige, oft stark vakuoli-
sierte Ansammlungen, in denen das Plasma nicht in Bewegung
begriffen ist, die aber als Ganzes von der Sirdomung mitgefiihrt
werden, wie ein Schaum im flieBenden Wasser. In solchen gestauten
Plasmamassen kommt also die Bewegung zum Stillstand, wihrend
das fibrige Plasma des Fadens weiterstromt. Nicht selten kann man
beobachten, dafl in dem gleichen Plasmastrang zwei gegenldufige
Stromungen auftreten, wie es in #hnlichen Féllen schon des ofteren
beobachtet wurde. Zur Beurteilung dieser Erscheinung, die der
kausalen Erkldrung der Plasmastromung immer die grofiten Schwierig-
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keiten bereitete, mufl aber hervorgehoben werden, daf sie nicht im
ganzen Verlauf eines Plasmastranges zu beobachten ist. Sie kommt
vielmehr dadurch zustande, dafl sich einander entgegengesetzt ge-
richiete Strome auf eine Strecke hin vereinigen, wie es im neben-

Fig. 11. Plasmastrang mit starker Vakuolisierung.

stehenden Schema (Fig. 12) dargestellt ist. Merkwiirdig bleibt es auf
jeden Fall, dal die verschmelzenden Stréme sich in ihrer Richtung
nicht beeinflussen.

Eine periodische Umkehr der Stro-
mungsrichtung, wie sie fiir andere Objekte
angegeben wurde, konnte ich auch nach
stundenlanger Beobachtung nie feststellen.
Wie aus der beigegebenen Kurve (Fig. 13)
zu ersehen ist, tritt zwar in Zwischenrdumen
von verschieden langer Dauer eine Verzoge-
rung der Bewegungsgeschwindigkeit auf, die
urspriingliche Stromungsrichtung wurde aber
stdndig beibehalten.

Von besonderer Wichtigkeit scheint
mir das Verhalten der Plasmastrémung beim
Ubergang in den plasmatischen Wandbelag
zu sein. Auch dieser zeigt Ofters eine lber-
raschend starke Vakuolisierung, die ihm ein
ganz ungewoOhnliches Aussehen verleiht. Es
kommt bisweilen zu einer richtigen Schaum- Fig. 12. Schema von teil-
bildung, wobei die Waben gegen das Lumen iweise miteinander verschmol-
der Zelle zu schnell an Gréfie zunehmen und zenen Strombahnen,
in Plasmastringe tibergehen. Es ist leider
unméglich, den im fortwadhrenden Wechsel begriffenen, liberaus zarten
und sich optisch kaum von der Unterlage abhebenden Schaum in einem
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Fig. 13. Anderung der Stromungsgeschwindigkeit.
Abszisse. Zeit (9240 bis 1100). Ordinate: Geschwindigkeit (mmz[sek X 1073),

photographischen Augenblicksbild festzuhalten und auch eine Skizze
kann kaum eine anndhernde Vorstellung von diesen zierlichen Struk-
turen geben. Von der Fldche gleichen die oberflichlich gelegenen
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Schaumwinde einem zarten Parenchym (Fig. 14), im optischen Quer-
schnitt scheint sich gelegentlich ein Plasmastrang kaskadenartig in
die Waben des Schaumes aufzulosen (Fig. 15 und 16). Anfinglich
hielt ich solche Bildungen flir ein Artefakt, das etwa durch den
Druck des Deckglases oder gesteigerte Wasseraufnahme hervor-
gerufen wire. Aber auch frisch aus dem Freien eingebrachtes Material
zeigte mitunter dieselbe Erscheinung, wenn auch bei der Préparation
jede mechanische Deformation nach Tunlichkeit vermieden wurde.
Die Bedingungen der Schaumbildung habe ich indessen nicht ndher
untersucht.?

Fig. 14. Schaumiges Plasma von oben gesehen.

Betrachtet man den plasmatischen Wandbelag an einer von
einem einmiindenden Plasmastrom gentigend weit entfernten Stelle,
so sieht man lediglich zerstreut liegende, anscheinend in Ruhe befind-
liche Plastiden. Ndhert man sich einem einmiindenden Plasmastrang,
so tritt dagegen ein ungemein zartes und verwirrendes Geédder von
feinsten Stromchen auf, das sich durch Wort und Bild nur schwer
wiedergeben 14fit. In den zartesten Aderchen, die zum Teil blind zu
enden scheinen, bald Ringe und Schleifen bilden, oder sich zu einem
seine Form stets wechselnden Netz vereinigen (Fig. 17), treten stédrker
lichtbrechende Mikrosomen auf, die in lebhafter Bewegung begriffen
sind, doch herrscht noch keine ausgesprochene Bewegungsrichtung
vor. Diese ungeordneten Strodmchen vereinigen sich aber bald zu
etwas stdrkeren Adern mit bestimmt orientierter Bewegung, wobei

1 Vgl. Anmerkung auf p. 24.
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sie sich gleichzeitig immer mehr von dem Wandbelag abheben, bis
sie als einheitlicher Strang den Saftraum durchsetzen. Bisweilen aber
jst ein solcher Strang noch auf eine Strecke hin von einem plas-
matischen Netzwerk wie von einem zarten Schleier begleitet.

In diesen Stromchen ist das Cytoplasma zweifellos leichtfliissig.
Es erhebt sich nun die Frage, ob vielleicht der ganze Plasmabelag
Fliissigkeitscharakter besitzt. Zundchst 146t sich mit Sicherheit nach-
weisen, dafi die Stromchen — nennen wir sie »Primérstromchen« —
einer inneren Schichte des Wandbelages angehéren, wihrend die

Fig. 15. Gegabelter Plasmastrang, in einen randstdndigen Schaum ibergehend.
o o O

Plastiden in einer nach aufien angrenzenden Schichte verankert sind.
Diese Verankerung kann allerdings keine sehr feste sein, denn aus-
nahmsweise kann man beobachten, wie ein Chloroplast durch ein
auftreffendes Priméarstromchen losgerissen und ein Stiickchen weiter
transportiert wird; man konnte dann von einer lokal auftretenden
»Glitschbewegung« sprechen.!

Verfolgt man die Bewegung der Mikrosomen, so vollzieht sie
sich in anderen, in den durch die Stromchen vorgezeichneten Bahnen.
Gelegentlich kdénnen sie aber auch aus der Bahn kommen; dann
gleiten sie mit grofier Geschwindigkeit eine kurze Strecke zwischen

1 An Stecklingen, die seit dem Spatherbst im Gewadchshause gehalten wurden,
fand sich ein Grofiteil der Plastiden im strémenden Plasma und oft um den Zell-
kern gehiutt.
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den Stromchen dahin, bis sie in eine andere Stréomungsbahn gelangen,
in der sie unter Umstdnden in entgegengesetzter Richtung fortgefiihrt
werden. Daraus ergibt sich aber, dafi auch der zwischen den Strom-
chen gelegene Teil der inneren Plasmaschichte der Bewegung der
Mikrosomen kein Hindernis bereitet, somit gleichfalls fliissig ist. Die
Stromchen unterscheiden sich von dem tbrigen Teil der inneren
Plasmaschichte vorwiegend nur durch eine etwas andere Licht-
brechung und dadurch, dafl sie etwas gegen den Saftraum vor-

Fig. 16. Plasmastrdnge mit suspendiertem Kern, quer durch das Lumen der Zelle
ausgespannt. Auf der dufieren (konvexen) Seite der Zelle geht ein Strang kaskaden-
artig in schaumiges Plasma iiber.

springen. Ich vermute, dafl sie auch eine hhere Oberflichenspannung
besitzen und sich dadurch in ihrem weiteren Verlauf von der Unter-
lage schlieilich ganz abheben konnen. Da die Mikrosomen gleich-
zeitig mit der Ausbildung der Strémchen auftreten, ist ihre Bildung
vermutlich auf einen Entmischungsvorgang zuriickzufiihren.

Was den Charakter der dufleren Plasmaschichte betrifft, so
kann darliber das Verhalten der Plastiden einigen Aufschlufi geben.
Legt man die gegenseitige Lagerung einiger Plastiden an einer
solchen Stelle, an der keine Stromchen zu beobachten sind, durch
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eine Skizze fest, so kann man sich leicht davon iiberzéugen, daf}
sie im Laufe kurzer Zeit eine allmihliche Verdnderung erfdhrt. Stellt
man die gleiche Untersuchung im Bereiche der Stromchenbewegung
an, so ergibt sich, daf die Verschiebung der Plastiden von der
Richtung der Plasmastrdomung durchaus unabhidngig ist (Fig. 18).
Aus derartigen Skizzen ist zu ersehen, dafi die Verschiebung der
Chloroplasten innerhalb der Beobachtungsdauer z. B. erst nach rechts,
dann nach oben hin erfolgt,! wihrend die Strdmung im Innern-
plasma einer anderen Richtung folgt. Es ergibt sich somit, dafi auch
das AuBlenplasma Flussigkeitscharakter besitzen mufl, dafl aber die
Bewegungsvorgidnge in der &dufleren und inneren Schichte von-
einander weitgehend unabhéngig sind.
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Fig. 18.

Fig. 17. Gruppe von »Plasmastromchen«; zwischen den Strombahnen
einzelne Plastiden.
Fig. 18. Verlagerung der Plastiden innerhalb des Auflenplasmas.

Schwarz: Beginn der Beobachtung, gestrichelt nach 10 Minuten, punktiert nach
weiteren 10 Minuten. Der Pfeil in » gibt die Hauptrichtung der Bewegung innerhalb
der benachbarten Plasmastromchen wieder.

Meine Erwartung, durch Zentrifugieren einen Einblick in die
Viskositdtsverhéltnisse der verschiedenen Plasmaanteile zu gewinnen,
hat sich leider nicht erfiillt. Daffi das AuBenplasma eine hohere
Viskositdt besitzt und sich daher nicht ohne weiteres verlagern 146t
(ich beniitzte eine Hand- und eine elektrische Zentrifuge mit einer
Tourenzahl von zirka 2300), war zu erwarten. Aber auch der innere
Plasmaanteil widerstand der Fliehkraftswirkung; vermutlich adhériert
er zu stark der duBeren Plasmaschichte. Uberraschend war es aber

1 Wie aus dieser Darstellung erhellt, haben die Cytoplasmastringe in unserem
Falle nichts mit den seinerzeit von Lidforss (1908) beschriebenen »kinoplasmatischen
Verbindungsfdden« zwischen Zellkern und Chromatophoren zu tun, sie wiren cher
dem Trophoplasma zuzurechnen. Ich brauche daher an dieser Stelle auf den Begriff
»'Kinoplasma« und den Versuch seiner Wiederbelebung durch Scarth (1927) nicht
cmzugehen.
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insbesondere, daf auch Kern und Plasmastringe selbst nach einem
3 Minuten andauernden Zentrifugieren nicht aus ihrer Lage kamen,
wobei wir uns ausdriicklich davon tiberzeugten, dafi die Plasma-
stromung nach wie vor erhalten geblieben war. In allen Mesophyll-
zellen hatte sich der Inhalt in normaler Weise verlagert. Da nicht
angenommen werden kann, daff dem strémenden Plasma eine be-
sonders hohe Viskositdt zukdme, milssen wir somit folgern, daf3 die
Zentrifugierungsmethode, die sich sonst zur Viskositidtsbestimmung
vorziiglich bewéhrt, bei den in den Blasenzellen gegebenen Bedin-
gungen versagt.l

V.

Sehen wir von den Gestaltsdanderungen des Nukleolus und des
Zellkerns ab, die wohl als unmittelbares Ergebnis einer Oberflichen-
spannungsidnderung aufgefait werden koénnen, so sind alle librigen
Bewegungsvorgidnge am Protoplasten unseres Objektes, die Ver-
lagerung des Zellkerns und der Plastiden sowie die Zirkulations-
stromung selbst, auf die Aktivitdt des Cytoplasmas zuriickzufiihren.

Ohne ausfiihrlicher auf die verschiedenen Hypothesen der Plasma-
bewegungen eingehen zu wollen, miissen wir uns doch darliber
Rechenschaft zu geben versuchen, inwieweit sich unsere Beobach-
tungsergebnisse in die bisher gewonnenen Vorstellungen -einfligen
lassen. Tiegs (1928) ist in seinem Sammelreferate im »Protoplasmac,
das allerdings die eigentliche Plasmastromung nur nebenher Dbe-
handelt, zu der Auffassung gekommen, dafi Krifte, die an die duflere
oder innere Oberfliche des Endoplasmas gebunden sind, fiir die
Erkldarung des Stromungsmechanismus nicht in Betracht kommen
koénnen. Nur Ewart’s Vorstellung (1903) »seems the only hypothesis
of streaming in plant cells that can at present be entertained« (a. a.
0., p. 134). Demgeméfl wire anzunehmen, dafl das fliissige Endo-
plasma »multitude of minute spheres« enthielten, die eine einseitige
Herabsetzung ihrer Oberflichenspannung erfahren, wodurch sie in
der Richtung der verminderten Tension in Bewegung gesetzt werden
und dabei die sie umgebende Fliissigkeit mit sich nehmen.

Gerade diese Vorstellung 148t sich jedoch mit meinen seiner-
zeitigen Erfahrungen {iber die Rotationsstromung von Chara nicht
in Einklang bringen. Wenn eine Zelle mit Hilfe des »Lateralkom-
pressors« zusammengedriickt und der Druck nach kurzer Zeit wieder
aufgehoben wird, so bilden sich im Bereich der urspriinglichen

1 Wie Gicklhorn und Moschel (1930) zeigten, widerstcht auch der
»Cytoplasmaschaum« von Cladophora dem Zentrifugieren. Hier handelt es sich
indessen um eine »stabilisierte Wabenstruktur«, in unserem Falle dagegen um Plasma-
stringe von wechselnder Richtung und Machtigkeit. Die oben beschriebenen Schaum-
bildungen haben zwar eine entfernte Ahnlichkeit mit denen von Cladophora und
#hnlichen Fillen, doch unterscheiden sie sich von ihnen vor allem dadurch, daff sie
nur voriibergehend auftreten und jedenfalls nicht stabil sind. Ich habe zwar wieder-
holt solche zarte Schaumbildungen gesehen, die vollig erstarrt waren, d. h. weder
ihre Form #nderten noch eine Stromung erkennen lieflen; dabei diirfte es sich aber
immer um irreversibel geschidigte Zellen gehandelt haben.




Kerne, Nukleolen ‘und Plasmabewegungen usw. 25

Druckstelle Plasmaansammlungen aus, die bisweilen bis zur gegen-
iiberliegenden Seite reichen und dadurch in den gegenldufigen Strom
geraten, wobei sie durch die Strémungen nach entgegengesetzten
Seiten auseinandergezogen werden und mit den Wandstrémen ver-
schmelzen (1929, Fig. 17). Nach welcher Richtung eine solche Plasma-
portion in Bewegung gesetzt wird, kann somit unmdoglich von der
einseitigen Anderung der Oberflaichenspannung seiner Teilchen ab-
hingig sein; die Bewegung erfolgt vielmehr in dem einen wie in
dem anderen Sinne je nach der Richtung des Wandstromes, in dem
sie aufgeht.

Ich konnte bei meinen damaligen Untersuchungen die Beob-
achtung machen, dafl jede lokale Verletzung des Aufienplasmas, sei
es durch mechanische Einwirkung oder durch konzentriertes Licht
zu einem Bewegungshindernis flir das stromende Innenplasma wird.
péterfy (1931), dem meine Untersuchungen augenscheinlich erst
nach Abschlufi seiner Arbeit bekannt wurden, findet, dafi bei einer
lokalen mechanischen Kompression eine Koagulation des Plasmas
auftritt und das Hindernis, das der koagulierte Inhalt an dieser Stelle
bildet, schliefflich so grofl wird, »daB die Plasmastréomung es nicht
mehr Uberwinden kann«. Dieser Fall tritt aber nach meinen Er-
fahrungen nur dann ein, wenn die duflere Plasmaschichte bei der
Kompression verletzt wird. Dafl eine solche Verletzung bei Péterfy’s
Versuchen tatsdchlich eintrat, geht schon aus seiner Figur sowie aus
seiner Bemerkung hervor, daff die Chloroplasten granuliert und an
der Druckstelle zu unregelmifiigen Haufen angeordnet waren. Ist
das Druckgefille jedoch ein sanfteres, so 148t sich das Zellumen
nach meinen Erfahrungen vollig zusammenpressen, ohne dafi die
Bewegung sistiert wird.

Wenn ich aus meinen Beobachtungen den Schluffi zog, daf
der Mechanismus der Plasmarotation »die Unversehrtheit des peri-
pheren Protoplasmas« voraussetzt, so scheint mir diese Folgerung
auch heute noch durchaus zwingend zu sein. Die Annahme, dafl
der Bewegungsmechanismus an der Grenzfliche Auflen-Innenplasma
zu suchen wire, war indessen nur Hypothese und ich mufite die
Frage offen lassen, ob sich ihr die verschiedenen Fille der Plasma-
stromung unterordnen lassen. Fir die Zirkulationsstromung scheint
von vornherein ein solcher an die Grenzfliche gebundener Mecha-
nismus unmittelbar nicht in Betracht zu kommen. Die Unversehrtheit
des Aufienplasmas bei Mesembryanthemum konnte nur insofern
eine notwendige Bedingung darstellen, als sie vielleicht zur Bildung
der »Stromchen« im Binnenplasma erforderlich widre. Der Be-
wegungsmechanismus selbst scheint aber in anderer Richtung ge-
sucht werden zu miissen.

Wenn die Hypothesen tber die Mechanik der Protoplasma-
stromung seit Jahrzehnten umstritten sind und noch zu keiner be-
triedigenden Erkldrung gefithrt haben, so gewinnt man den Ein-
druck, daf vielleicht ein Faktor von ausschlaggebender Bedeutung
bisher keine oder eine zu geringe Beachtung gefunden haben konnte.
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Ein solcher Faktor koénnte meines Erachtens in der chemisch-phy-
sikalischen Struktur des Plasmas selbst gelegen sein, die den &lteren
Physiologen, auf welche die verschiedenen Hypothesen zurilickgehen,
naturgemdfl nicht bekannt sein konnte. Die vorliegenden Unter-
suchungen und unsere augenblickliche Einsicht scheinen mir allerdings
noch nicht zu gentigen, um eine »Strukturhypothese«derPlasma-
stromung zu begrlinden. Die folgenden Bemerkungen mogen daher
nur als eine Erkldrungsmoglichkeit gewertet werden, die vielleicht
in Hinkunft zu einer brauchbaren Hypothese ausgebaut werden
konnte. Durch Liesegang (1928) werde ich auf einen Vortrag von
Bolzer (1924) aufmerksam, der zur Erkldrung der Plasmastromung
auBer der Anderung der Oberflichenspannung noch die Umwandlung
vom Gel- in den Solzustand heranzieht. Ein solcher Zustandswechsel
konnte sich, wenn er allgemein vorhanden wdire, der Beobachtung
nicht entziehen. Dagegen halte ich es fiir durchaus mdoglich, dafl
Zustandsdnderungen im weiteren Sinne sehr wohl in den Mechanis-
mus der Bewegung eingreifen koénnten. Dafl solche Verdnderungen
vor sich gehen konnen, beweist schon das Auftreten von Stromchen
im Binnenplasma, das mit einer Zunahme der Fluiditdt Hand in Hand
geht. Diese Verdnderungen konnten dadurch bedingt sein, dafi ein
Plasmakolloid aus dem amorphen in den anisotropen Zustand {ibergeht.

Betrachten wir zunédchst die Verhéltnisse, die flir die Internodial-
zellen von Chara sichergestellt oder doch wahrscheinlich gemacht
sind. Das Auflenplasma besitzt zweifellos eine ausgesprochene
Schraubenstruktur, die sich in der Anordnung der Plastiden und
bisweilen auch in einer gleichsinnigen Membranstreifung wider-
spiegelt. Das Binnenplasma folgt in seiner Strdmungsrichtung dieser
Struktur. Durfen wir annehmen, dafl das Binnenplasma aus aniso-
tropen, etwa Kketten- oder stdbchenfdrmigen Mizellen besteht, so
konnten diese unter dem orientierenden Einfluf des Auflenplasmas
im Sinne der gleichen Struktur gerichtet werden, so wie sich fliissige
Krystalle unter der Wirkung anderer orientieren (Lehmann 1917).
Durch Storungen, wie sie im Gefolge des Stoffwechsels auftreten
miissen, und dem stidndigen Storungsausgleich ist es meines Erachtens
nicht ausgeschlossen, dafi die Gesamtheit des Binnenplasmas ins
Gleiten kommt.

Ein unmittelbarer Beweis flir diese Auffassung 148t sich derzeit
an unserem Objekte nicht erbringen, doch kdonnen wir uns auf Er-
fahrungen stiitzen, die Runnstréom (1929) an Seeigeleiern machen
konnte. Er beobachtete unter Umstdnden das Auftreten fibrillen-
dhnlicher Bildungen im Cytoplasma, die langsam strémende Bewe-
gungen zeigten, und sagt bereits ausdriicklich: »Die Vorstellung von
anisodiametrischen Teilchen im Cytoplasma macht nicht nur die
Strukturbildung, sondern auch die daselbst auftretenden Bewegungs-
erscheinungen versténdlich« (a. a. O, p. 29) und an anderer Stelle:
»Zwischen den Mizellen sind anziehende Krifte wirksam. Diese
Krifte konnen auch zu einer Quelle fiir Bewegungserscheinungen
werden, wie Lehmann fir flissige Krystalle nachgewiesen hat.«
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Lehmann selbst (1917, p. 472) bemerkt im Hinblick auf die Myelin-
bildungen: »Infolge einer chemischen Anderung der Molekiile (ndmlich
Bindung und Abgabe von Wasser), welche durch die molekulare
Richtkraft nichtsdestoweniger gezwungen werden, sich in regelméBiger
Stellung unter die Ubrigen einzulagern, entsteht aus chemischer
Energie direkt Bewegungsenergie.«

Eine solche Auffassung wiirde eine Reihe Eigentlimlichkeiten
der Plasmarotation von Chara verstdndlich machen, die bisher jeder
Erkldrung Schwierigkeiten bereiteten' 1. Die Konstanz der Stromungs-
bahn, 2. die Sistierung der Stromung bei einer Strukturstdérung im
AuBenplasma; 3. den vorlibergehenden Bewegungsstillstand bei blofler
mechanischer Deformation des Plasmas, die eine Stérung der Lage-
rung der anisodiametrischen Teilchen im strdmenden Plasma nach
sich ziehen konnte.

Wenden wir uns nun der Zirkulationsstromung zu, wie wir
sie im Falle von Mesembryanthemum Kennengelernt haben. Hier
erfolgt die Stromung in Cytoplasmastrangen, die durch die Zelle
ausgespannt sind. Es ist, wenngleich nicht unmittelbar zu beweisen,
zum mindesten sehr wahrscheinlich, dafl die Mizelle in den Plasma-
fiden achsenparallel orientiert sind nach Art der halbisotropen
Struktur flissiger Krystalle (Lehmann). Fiir die Annahme einer
solchen Struktur im Wandbelag liegt flir unser Objekt kein Anlaf
vor. Die Orientierung erfolgt vielmehr beim Ubergang des Binnen-
plasmas in die Plasmastringe, wobei die Zunahme der Fluiditat
{unter Entmischung?) und die Oberflichenspannung (siehe oben p. 22)
eine Rolle spielen dlirften. Auch in diesem Falle kénnte die relativ
festere Auflenschichte an der Orientierung der Kolloidteilchen be-
teiligt sein. Ich berufe mich wieder auf Runnstrom, der bei der
Spindelbildung der »elastischen Spannung der Rindenschichte« eine
solche »ordnende Wirkung auf die Koloidteilchen im Inneren der
Zelle« zuerkennt. Dem genannten Autor ist es auch in einem be-
sonders glinstig gelegenen Falle, den Pollenmutterzellen von Fritillaria,
gegliickt, in den Spindelfasern eine Doppelbrechung nachzuweisen,
womit der Beweis fiir ihre anisotrope Struktur erbracht ist. Es ist
von hohem Interesse und sehr bezeichnend, dafl jlingst Schaede
(1931) auch in diesen fibrildren Bildungen stromende Bewegungen
nachweisen konnte, die er allerdings auf Anderungen der Oberflichen-
spannung zurlickfihrt. Man wird aber auch bei der Zirkulations-
bewegung das gleiche Prinzip wie bei der Rotationsbewegung an-
nehmen diirfen: Eintritt und Aufrechterhaltung der Bewegung
beruht auf dem Ubergang der amorphen in die anisotrope
Kolloidstruktur des Plasmas, der durch den Stoffwechsel
stdndig aufrecht erhalten wird. Damit wédre dieMechanik der
Bewegung in das ultramikroskopische Strukturgebiet
verlegt.
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Zusammenfassung.

1. Die Nukleolen der epidermalen Blasenzellen von Meseum:-
bryanthemum lassen in vivo eine amoboide Gestaltsdnderung er-
kennen, die bis zu ihrer Durchschniirung fiithren kann. Sie wird als
Folge einer durch den Kernstoffwechsel bedingten Anderung der
Oberflachenspannung betrachtet.

2. Die in den auffallend grofien Nukleolen auftretenden Va-
kuolen bilden sich allmdhlich in der Ein- oder Mehrzahl aus und
verschwinden wieder innerhalb weniger Minuten, wobei sie gelegent-
lich nach aufienhin entleert werden.

3. Die Ortsverdnderung der Zellkerne steht mit der Zirkulations-
bewegung insofern in einem Zusammenhang, als der Kern die Stellen
maximaler Plasmaanreicherung aufsucht und sich daher hidufig der
Stromungsrichtung der stdrksten Plasmastringe entgegen bewegt.

4. Im cytoplasmatischen Wandbelag sind deutlich zwei Schichten
zu unterscheiden, eine dufliere, von relativ groflerer Viskositdt, in der
zumeist die Chloroplasten lose verankert sind, und eine innere
Schichte, von der die Plasmastrdnge ausgehen. die quer durch das
Zellumen ausgespannt sind; beide Schichten zeigen Fliissigkeits-
charakter. Das Binnenplasma neigt zur Schaumbildung.

5. An der Ursprungsstelle der Cytoplasmastriange treten zarte,
netzformig verbundene und vielfach ungeordnete Plasmastromchen
auf, die sich zu einem einheitlichen Plasmastrang vereinigen.

6. Es wird auf die Mdoglichkeit hingewiesen, dafi der Mechanis-
mus der Plasmastromung auf ultramikrokopischem Gebiete liegt und
durch ein Orientierungsbestreben anisotroper Mizelle bedingt wird.
Bei der Rotationsstromung konnte diese Orientierung durch die
Struktur der relativ ruhenden Auflenschichte bedingt sein, bei der
Zirkulationsbewegung durch die elastische Spannung der Plasma-
strdnge.
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