
Sitzung vom 28. Juli 1905.

Vorsitzender: Herr L. KNY.

AIs ordentliche Mitglieder siml vorgeselilagen die Herren:

Miiller, Dr. Rudolf, Privatdozent fiir Pkarmakognosie an der Universitat

Graz (durch G. HABERLANDT und L. KNY),

Fynn, Dr. phil. Enrique, Professor der organ. Chemie an der Universitat

zu Buenos Aires und Direktor der landwirtsehaftlicheii Abteilung

des argentinischen Ministeriums, z. Z. Berlin (durch CARL MCLLER
und yon Oven).

Der Vorsitzende macht der Gesellschaft Mitteilung von deni am

13. Juli d. J. erfolgten Ableben ihres ordentlichen Mitgliedes, des

Herrn

Dr. Eduard Tangl,

Professor der Botanik an der Universitat und Direktor des Botanischen

Gartens in Czernowitz. Urn den Verstorbenen zu ehren erhoben sich

die Amvesendeu vmi ihivu Platzen.

38. Hugo Miehe: Wachstum, Regeneration und Polaritat

isolierter Zellen.

Hit TaM IX.

Engegangon am 4. Juli 1905.

seine einzelnen Bestandteile, die Zellen, ronemander iaohert und

selbstandig gemacht. Sic erhalten sich liingero Zt'it, bildon meist

neue Membranen, verdicken diese, assimilieren, atmen. Abor sie

wachsen nicht oder nur sehr wenig und anregelmassig ,
tails sie
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258 Hugo Miehe.-

in der plasmolysierenden Fliissigkeit verbleiben. Der Effekt der lso-

lierung^ ist also an ihnen nicht auf langere Zeit zu verfolgen. Urn
dieses Ziel zu erreichen, miisste man versuehen, die mit neuen Mem-
branen umhiillten isolierten Zellen allmahlich wieder in das natur-
liche Medium zurfickzufuhren. Man wiirde auf diese Weise einen
ganzen Organismus in seine Elementarteile auflosen und in der Tat
beobachten konnen, wie die vorher zu einer Einheit
geschlossenen Zellen fur sich arbeiten. Insbesondere wiirde
einem dergestalt aufgelosten Gewebe die Regenerations- und Polari-

tatsverhaltnisse jeder einzelnen Zelle priifen konnen. Ferner besitzt

diese Methode der Isolierung von Zellen vor der durch mechanische
Trennung (Durchschneiden usw.) den grossen Vorzug, dass der gegen-
seitige Druck der einzelnen Zellen nicht aufgehoben wird, vielmehr
dieselbe kompakte Geschlossenheit des Gewebes wieder entsteht, die

vorher da war. Nur die lebendige Kontinuitat ist aufgehoben.
Wasserpflanzen, speziell Algen, sind fur solche Yersuche die ge-
gebenen Objekte, und ganz besonders die Meeresalgen. Yiele von
ihnen, von vornherein an Salz gewohnt, halten sich plasmolysiert
vortrefflich langere Zeit in konzentriertem Meerwasser und bilden
hier Membrauen. Der Wechsel der osmotischen Yerhaltnisse, der
sehr verhangnisvoll fiir die Susswasseralgen ist, wird von vielen

Meeresalgen fur kurzere Zeit sehr gut vertragen 1
). Als gunstiges

Objekt hatte ich bereits vor zwei Jahren eine marine Cladophora-Art
gefunden, die im Golf von Neapel sehr gemein ist und in Form von
ziemlich rigiden Polstern iiberall an Steinen festsitzt. Sic ist gegen
Konzentrationsschwankungen ziemlich unempfindlich, lebte z. B., in

0,25prozentiges Seewasser langsam ubergefiihrt, noch zwei Wochen,
starb dann aber ab. Auch in hoheren Salzkonzentrationen bleibt sie

lange leben. Sie wird dauernd plasmolysiert erst bei !) pCt. Salzgehalt,
bei niedrigeren Konzentrationen geht die anfangliche Plasmolyse
wi rilcr zuriick.

Ich stellte nun bei meinem diesjahrigen Aufenthalt im Neapeler
Aquarium folgenden Yersuch an. Zu einer Kultur von Cladophora,
die sich in einem Messzylinder mit normalem Meerwasser (3,8. pCt.

Salze) befand, liess ich mittels eines zu einer feinen Spitze aus-

gezogenen Glashebers Meerwasser hineintropfen, das 16,2 pCt. Koch-
salz gelost enthielt, also eine Gesamtsalzkonzentration von 20 pCt.

besass. Nachdem im Yerlauf von rtwa is Stnnd.m die Cladophora-
Kultur auf 12,5 pCt. Salze grlmiirt war. wurd<> das ZutronfVn unt.-i-

brochen. Die Algenzellen wanm siimtlich sc>hr ' schOn n-vlniassi-

1) Fur einige auch fur Utogere Zeil wie mir eine <'anze \nzihl von Acco-
modationsversuchen gezeigt haWiK di.: j-

i r|, ,,

'

i, ,,[ i

• !,,, esclilossen sind. So

und nahezu vier Wochen lang in ,
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plasmolysiert, der Plasmakorper lag als ellipsoidische Blase frei im

Zellraum.

Die Alge blieb jetzt vier Tage lang in dieser Fliissigkeit und
bildete neue kraftige Membranen aus. Jetzt wurde die 12,5prozentige

Losung wieder verdiinnt, und zwar durck normales Seewasser. In

diesem Falle liess ich das Seewasser nicht eintropfen, sondern fiihrte

den Heber bis auf den Boden des Gefasses. Das aufsteigende Meer-

wasser mischte sich auf diese Weise besser mit der konzentrierten

Losung. Wenn die Konzentration nur wenig starker als normale

war, wurdon die Algon dirokt in normales Seewasser iibertragen.

Sie iiberstanden diesen Prozess selir gut. Nur ganz wenige

Zellen platzten und starben ab. Die anderen hatten sich entweder —
und das war der haufigste Fall — fast nahezu wieder auf das ur-

spriingliche Yolum ausgedehnt, so dass nur ganz kleine Raume in

den Ecken frei blieben, oder sie waren gelegentlich auf dera plasmo-

lytischen Volum stehen geblieben. (Fig. 1—3).

Sofort setzt ein hochst energiscbea Wachstum ein, das das Bild

der Alge auf das merkwurdigste veranderte. Zunachst bildeten die

unverandert gebliebenen Zellen kugelformige oder schlauchfurmige

Ausstulpungen, die allmahlich den vorhandenen Raum ausfiillten

(Fig. 1 und 2). "Danu zeigten alle Zellen folgende Wachstunis-

erscheinungen: Die basalen Knden driingteii sich in Form dickerer

oder dunnerer Schlauche in die oftchitanteren Zellen hinein und

wucherten gewohnlich zwischen Protoplasten und Zellwand weiter,

stfllpten sich aber gelegentlich in die Zellen selbst hinein (wie z. B.

in Fig. 3). Besonders auffallig war dies an den (iabelungen y.u sehen.

Da, wo eine Zelle abgestorben war, fullte sie die nachstobere ohne

weiteres aus; waren mehrere hintereinander frei, so wuchsen diese

Schlauche sehr in die Lange, wobei sie immer heller, die Chloro-

phyllkorper immer weitmaschiger wurden. Sehr gewohnlich war

schliesslich das in Fig. 4 dargestellte Wachstum. Hier brach der

Schlauch aus der unteren Ecke hervor und wuchs an der nsichsten

Zelle abwarts. Alle diese Schlauche, sei es, dass sie in leere Zellen

^ass sie so fort. hevvi»rtr:iten iiml .i:mn < . ft ill schrailbi»'(M' (iestalt die
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yon durcheinander wuchernden Zellen gab hochst merkwiirdige Bilder.

Ubrigens kommen audi bei manchen Cladophora-Arten normale Ad-
ventivrhizoiden vor, die aus der Basis der Zellen an verschiedenen
Stellen des Thallus hervorbrechen und an ihm herabwachsen 1

).

Eine fast ausnahmslose Regel beherrschte diese Wachstums-
erscheinungen. Fast samtliche der vielen hundert beobachteten,
deutlich rhizoidenartigen Schlauche wuchs basalwarts aus, keine
einzige Zelle stulpte sich etwa in die apikal benachbarte Zelle hinein.

Die apikalen Enden verhielten sich iiberhaupt in den ersten Wochen
fast ganz passiv. Es trat also aufs schonste eine Polaritat der Zellen

zutage. Sie war jedoch, wie ich zu meiner Uberraschung fand,

in einigen, allerdings seltenen Fallen, nicht ohne Ausnahme. Diese
Falle betrafen einige Scheitelzellen. Im allgemeinen blieben die

Scheitelzellen an ihrer Spitze in Ruhe, nachdem sie die urspriing-

liclie Zellkammer wieder vollkommen ausgefullt hatten. Einige wenige
wuchsen jedoch sehr bald aus und bildeten diinnere Schlauche, die

ich ganz zweifellos fur Rhizoiden halten muss. Sie wurden immer
diinner un<l farbloser, hatten gewundenen Verlauf, verzweigten sich

auch gelegentlich und bildeten Haftfortsatze aus. In der Fig. 6 ist

ein solches terminales Rhizoid abgebildet.
Erst sehr viel spater, im Juni (obige Beobachtungen waren im

Marz und April direkt nach dem Experiment angestellt worden) be-

gannen sich auch die apikalen Zellenden zu regen. Ganz in der

nunnalen Yerzweijnino-smanipr mis«>rm- </,„/„»/„„.„ i,;u, ,*•,.,, <\,<h an

wuchsen. l)ip.sc Apikaltriebe unterscheiden sich von den IJasal-

schlauehen sofort durch ihre leicht keulig angeschwollene Spitze
(Fig. 0, die besonders tiefgrun ist, durch den Mangel unregel-
massiger Yerzweigung und durch das kerzengerade Wachstum. Sie

unterscheiden sich von normalen Trieben nur durch ihren viel ge-
ringeren Durchmesser. Momentan (Ende Juni) zeigt mir niein

Material iiberall solche Apikaltriebe. Auch aus den Endzellen brechen
sie hervor, entweder, was der seltenere Fall ist, direkt aus der Spitze.

direkt in gleicher DicU il„- \\\,<.| Is i,m7rurr.'
'

I )rr''m ^'in^Kh'niente
zerlegte Algenkorper ist also jet/.t zu einem IhutVii Ton Kinzel-
ptianzchen »eYvonlt>n von dmwm i... , ,,; a .. r'n • ;,, nif

uf die Loka
kalrrh-b,. gilt die ausnahmslose Regel,
le der Zellen hervorkommen, kein einziger mit S

1) FR.OLTMANNS, Morphologie und Biologie der Algen. Bd.
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Apikaltrieb zu bezeichnender Ast kam aus dem basalen Teile oder

etwa aus der Spitze eines Rhizoids hervor. Allerdings konnen bei

letzteren augenscheinlich einzelne Zellen aus der Mitte wieder Apikal-

wachstum aufnehmen. Ich bemerkte namlich gar nicht selten an

sehr langen Rhizoiden einzelne Zellen (Fig. 8, a a) mit besonders

griinem Inhalt und keuliger oder kugeliger Anschwellung an dem
der Basis des Rhizoids zugewandten Ende. Die Flanke, an der die

Seitenaste heraustreten, ist an jiingeren Asten unserer Cladophora

streng bestimmt; es ist an einem Ast immer dieselbe. An meinen

abnormen Zellen wird diese Regel verlassen, es ist jedoch eine deut-

liche Tendenz zu erkennen, die normale Seite zu bevorzugen.

In einem Falle sah ich audi einen in der Mitte der Seitenwand

hervorbrechenden Ast zu einem Apikaltriebe werden (Fig. !>)• IIier

konnen also sowohl apikale Triebe, als auch Rhizoiden entstehen,

wie wir oben sahen (Fig. 5).

Bei einer Chaetomorpha, welche auf dieselbe Weise behandelt

wurde wie die Cladophora, fand ein Auswachsen der isolierten Zellen

nicht statt, wenigstens nicht in der Form wie Cladophora. Hochstens

wurden abgestorbene Zellen durch die benachbarten ausgefiillt. Eine

Bildung von Rhizoiden trat nicht ein. Ich weiss nicht, ob diese Art,

die meist grobfadige verworrene YVatten l)ildete, normal am unteren

Ende ein Rhizoid ausbildet, wie es fiir einige bekannt ist. Jeden-

falls ist der Thallus dieser Alge weit weniger polar gebaut als der

der Cladophora, so dass der geringe Einfluss, den die Isolierung aus-

iibt, wohl verstandlich erscheint.

Aus Verwundungsversuchen an mannigfaltigen Pflanzen wisseu

wir, dass ebenfalls ein gelegonrlich sogar exzessives Wachstum ein-

treten kann. Ich erinnere hier an die Callushypertrophien
1
). Es er-

hebt sich die Frage: was veranlasst die Zellen, im normaleu Gewebe-

verbande der ihnen innewohnenden Wachstumfahigkeit nicht nachzu-

gehen, sondern nur so weit zu wachsen, als ihnen im Rahmen des

ganzen Gewebes vorgeschrieben ist? Unsere Beobachtungen zeigen,

dass es nicht der Druck der Umgebung ist, der den Wachstumstrieb

zflgelt, und dass durch Verwundung isolierte Zelleu nicht deswegen

;ll|, '"i .Mil exzessives Wachstum beg e *
oder lokal aufgehoben ist. Denn in unseren Beispielen w
Zellen aus, trotzdem die gegenseitigen Druckverhiiltnisse d

sind wie im normalen Yerbande; sic versuchen ja, sich

grenzendeu Zellen mit (Walt einzustiilpen, also aktiv ge

^ruck zu arbeiten. Soviel konnen wir also negativ sage

ni(, »t der Dru.k der Um-ebung ist, der don Heininungsr

em/elm. Zelle darstellt, sondern dieser, ganz allgemein ai

ui vitalen Korrelationswirkungen begriindet liegt.

1> Vorgl. E. KC-stkk, Pathologisclio Pllanzenunatomic, S. 91 fit, 1

Druck ga
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Nun findet nicht einfach eine Yolumzunahme cler Zellen statt,

sondern, wie wir sahen, zeigt jede Zelle Bildungsprozesse, die wir

zu den Reproduktionen reclmen miissen, indem sie gerade wie eine

Schwarmspore Rhizoiden und Apikaltriebe entwickelt. Es fragt sich,

inwieweit bei diesen Keproduktionen die Polaritat
1
) zum Ausdruck

kommtr durch die der ganze Algenthallua ja zweifellos ausgezeichnet

ist. Eine ausnahmslose Polaritat lasst sich hier sofort angeben, nam-

lich die bezuglich der Richtung des proliferierenden Wachstums so-

fort nach dor Isolierung. Diese ist in samtlichen Zellen basipetal.

In keinem Falle konnte in den Anfangsstadien des Wachstums ein

Austreiben irgendwelcher Art am apikalen Ende beobachtet werden.

Was dann die morphologische Dignitat der Ausvvuchse anbetrifft, so

lasst sich mit ziemlicher Sicherheit behaupten, dass kein unzweifel-

haft als Gipfeltrieb zu bezeichnender Auswuchs aus dem Basalende

einer Zelle hervorkam. Samtliche Basalschlauche trugen den Cba-

rakter von Rhizoiden. Von den viel spater auswachsenden apikalen

Trieben lasst sich nicht mit derselben Eindeutigkeit sagen, dass sie

alle zu Gipfeltrieben werden; denn wie beschrieben ist, entwickeln

sich einige wenige Endzellen zu Rhizoiden. Es sind nur Endzellen,

bei denen ich dieses beobachtete. Auch TOBLER 2

) gibt fur die Zellen

von Griffithsia Schousboei an, dass nur die Polaritat "der alteren Zellen

streng, die der jiingeren nicht strong ist. Auch normal konnen sich

bei manchen Algen aus der Wrwandtschaft der Cladophora die End-

zellen von Seitenasten zu rhizoidartigen Krallen umwandeln 3
).

Ver-

schieden verhalten sich die selteneren Lateralauswuchse, meist werden

sie zu Rhizoiden, doch sah ich auch einen Apikaltrieb aus ihnen

hervorgehen.

Im allgemeinen kann man von den Zellen der Cladophora be-

haupten, dass die Polaritat des ganzen Sprosses auch seinen einzelnen

Bestandteilen zukommt. Ob sie sich unter bestimmten Bedingungen

nicht doch andern lasst
4
), ist eine Frage, die hier nicht in Angriff

genommen ist. Doch konimen Licht- und Schwerkraftsinduktionen

nicht in Frage, da die Thallusstiicke im Kulturgofass flottierten und

die verschiedensten Richtungen zu Licht und Schwerkraft einmilunen.

\\) Or.TMAXxs, a. a. 0. S. -_'f,l.

4) Wie z. H. bei llnjopsi* ;vergl. Nol.L, Uber den Einfluss d

morpholugisehe Au^bildun- eini--r Siphoneen (Arbeitcn des Bot. In

burg, 1888, S.4M), s^wie Winki.ki;, Uber die l'olaritiit, Itcgeiicrat

morphose bei Bryopsis (Jahrb. fur wissensch. Botanik, Bd. 35, S.

liryopsis fand nie eine Umhilduug der Rhizoiden zu Fiedersprossen
konnten Stammstiicke an beiden Enden Sprosse regenerieren.
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TOBLEE *) hat sich neulich mit ahnlichen Fragen beschaftigt, wie

sie uns interessierten. Er hat bei Meeresalgen einen Zerfall des

Thallus in grossere und kleinere Stucke resp. einzelne Zellen beob-

achtet und an ihnen die Wachstumserseheinungen studiert, die nach

der Isolierung auftreten. Er schreibt jeder Zelle ein Eigenwachstum
zu, das nur zum Ausdruek kommt, wenn sie isoliert ist, aber im
normalen Verbande dureh Hemmungsreize sistiert ist. Auch auf die

Frage der Polaritat ist er gelegentlich eingegangen. Bei einzelnen,

wie bei Griflitkna SckomUti, kamen aoa der Basis isolierter Aste

neben Rhizoiden auch Sprosse hervor, bei BornetM secundiflora be-

obachtete er sogar nur Sprosse an der Basis, von denen allerdings

spater einige in Rhizoiden ubergimren. An einzelnen Zellen von

Griffithsia Schousboei konstatierte er im Einklang mit meinen Beob-

achtungen eine zeitliche Bevorzugung des basalen Endes beim Aus-

wachsen. An alteren Zellen entstanden stets an der Basis Rhizoiden,

an der Spitze Sprosse, an jiingeren Zellen sah er jedoch gelegentlich

nur Rhizoiden, und zwar allseitig entstehen. Bei Dasya elegans, deren

Thallus ganz in einzelne Zellen zerfallt, hat er leider die Polaritats-

verhaltnisse nicht feststellen konnen 2
).

Es seien in diesem Zusammenhang einige weitere Beobachtungen
fiber Polaritat bei Scoparia angefflhrt. Die prachtvollen grossen

Scheitelzellen batten mieh schon tangst gelockt, Polaritatsfragen an

ihnen zu studieren. Ich versuchte es ahnlich wie in den Yersuchen

mit Cladophora durch Isolieren zu bewirken, nur wandte ich mecha-

nische Isolierung an, da sich auf dem AVege der Plasmolyse gar

nichts erreichen liess. Mir einiger Sorgfalt und einem scharfen

Messerchen gelingt es, Scheitelzellen abzuschneiden. Solche Zellen

wolben sich am basalen Ende stark vor, sterben jedoch nach kurzem

stets ab, so dass es mir nicht gelang, sie weiter zu kultivieren. Ich

dachte dann, dass vielleicht die uberaus charakteristische Verteilung

der dunklen fettabnlichen KSrnchen in den Scheitelzellen etwa die

Polaritat bedingen konnte. Diese liegen namlieh in dichten, dunklen

Massen im Spitzenende der Scheitelzelle, und bei jeder Querteilung

der letzteren behalt die Scheitelzelle diese dichte Masse des Reserve-

stofFes, wahrend ilire ba^ale Srhuesrerzelle verhiilrni^nassig hell bleibt.

^ scIimmi mir denkbar. dass diese Verteilung ganz am Anf.uu beim

fosrg.-legr u-unle. von da dun-h .lie su.v^siven gesetzmf.ssigen Zell-

nwachstura der Zelle i
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mente fiberzeugten mich Ton der Irrigkeit dieser Ansicht. Es moge

aber immerhin gestattet sein, fiber sie kurz zu berichten.

Von der Sehwerkraft war diese Verteilung nicht abhangig. In-

vers aufgehaugte Scoparia-Syrosse habe ich langere Zeit weiterwachsen

sehen, ohne dass sich die Verteilung der Reservestoffe im geriiigsten

geandert hatte 1

). Ich zentrifugierte dann zu wiederholten Malen

Triebe von Scoparia mit besonders schonen langen Scheitelzellen von

der Spitze nach der Basis 2
). Die Verlagerung der kornigen Masse

in das basale Zellende gelang wider Erwarten vorztlglich*) (Fig. 10a),

die darauf einsetzenden Zellteilungen nahmen durchaus den er-

wiinschten Verlauf, indem sich eine helle, mit zartem durchsichtigera

Plasmaschaum gefiillte Scheitelzelle und eine undurchsichtige, mit

dem kornigen Stoff vollgepfropfte Basalzelle bildet (Fig. 10 b). Einen

Einfluss auf die weiteren Bildungsvorgange und das Wachstum hatte

aber weder die abnorme Armut der Scheitelzelle, noch der abnorme

Reichtum der basalen Zelle. Trotzdem noch lange Zeit hindurch die

dunkle Zelle deutlich unterscheidbar war, zeigte sie nichts besonderes

in ihrem Verhalten. Die Scheitelzelle wuchs normal weiter und

sammelte im Laufe der Zeit wieder die ihr entzogenen Kornermassen

an. Diese sind mithin durchaus nor ein unwesentliches Begleit-

phanomen der Polaritat der Zelle.

Leipzig, Botanisches Institut.

lebende Nachbarzelle hinein. Vergr.

„ 4. Ein Snick des Thallm mit ltl,i/...ition. Vergr. 28.

I s Rhizoid. Vergr. 25.

„ '!. Eine Scheitelzelle zu einom Rhizoid auswachsend. Vergr. 28.

„ 7. Ein Stuck des Thallus mit basal und apikal austreibenden Zellen. Vergr. 25.

„ 8. Ein Rhizoid; bei a zwei Zellen mit Apikalwachstum. Vergr. 25.

„ 9. Seitlich hervorbrechender Apikaltrieb. Vergr. 27.

„ 10. Scheitelzelle von Scoparia, a eine Stunde zentiifugiert, b dieselbe nach

zwei Tagen. Vergr. 80.

1) Nebenbei bemerkt war keine Spur einer geotropischen Reaktion bcmerklich.

2) Die Methode war die Mm in i;-A\i»i;i Wsclie mit einer kleinen Modifika-

tion. Ein Trieb von Sv»
}
,aria wurde zwischen zwvi Str.-il'-n von diinner Seidengaze

Glasplatten wurdon nach dcm ErstJirrm (!•>( Jips.-s mit < iumrniringen fcst zusammen-

leichterte das Hcrausnehmen aus .|..m 'lip. >.. ,«-hr, dass fast siimtlichc Scheitelzellen

unverletzt blieben.

3) Da die Kornchen, die von OLTMANNS (a. a. 0. S. 407) als fettiihnlicbe

Korperchen bczeiclm, I w i I, n,
]

. , Iim 1, ., hv,er, r als Seewasser sind, ist ihre Fctt-

natur einigcrmassen zweifelhaft, wenigstens mussen sie ausser Fett noch etwas
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