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Ue"ber Kern- und Zellteilungen im Cambium.

Von ANTON KLEINMAM (Frankfurt a. M.).

A. EINLEITWIG UND ALLGEMEIUS BBTRACEirWGEN.

Der erste, der sich mit der Frage der Zellteilungen in Cambium befasste, war
SAMO (l). Zu seinen Untersuchungen beniitzte er Pinus ailvestria, also einen Ver-
treter der Coniferen. Zwar war es ihm wehiger tun das "Wie" der Kern- und Zelltei-
lungen im Cambium zutun, als urn das MWo"

r
d.h er suchte die Frage 2u losen, ob es

e i n e Cambium-Mutterzelle gibt oder mehrere. Unter der Cambium-Mutterzelle ver-
steht man diejenige Cambiumzelle, die entweder ganz allein die Fahigkeit, sich

dauernd su teilen, besitzt oder wenigstens durch eine ungleich grossere Teilungs-

fahigkeit gegenuber den anderen Cambiumzellen ausgezeichnet ist. SAIJIO (l) stellte

in seiner Abhandlung "Anatomie der gemeinen Kiefer" seine bekannte Initialentheorie
auf , die lange Zeit anerkannt vrurde. Nach seiner Ansicht geht die Venue hrung* der

Cambiumzellen nur von einer einzigen mittleren Zellage aus, den Mutterinitialen.

Wahrend er diese Theorie bei den Coniferen aufstellt, glaubt KRAB3E (2) sie auch

auf das Cambium der Dikotylen iibertragen zu konner. SCKOUTE (6) jedoch zeigt, dass

es nicht der Fall ist, dans die Zellvemehrung nur von einer einzigen Zellage aus-

geht, sondern er weist vielmehr nach, dass es zwar in jeder Radialreihe nur e i -

n e Mutterinitiale gibt, dass aber die von dieser Mutterinitiale abgegebenen Tocc-

terzellen selbst wieder vollkommene Initialen sind, Denn darin besteht der Haupt-

unterschied zix der Theorie SAKIOs, dass dieser den Tochterzellen nur die Fiihigkeit,

sich noch eiranal zu teilen, zuschreibt, wahrend nach SCHOUTE die Tochterzellen Ini-

tialen sind.
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Heine Untersuchungen und Uberlegungen haben mich zu der Ansieht, auf die ich

ira Verlaufe dieser Arbeit zuruckkonime
,

gefiihrt, dass die Zellteilungen in -Cambi-

um nicht an eine bestimmte Zellenlage gebunden sind, dass dem entsprechend von

einsr Hutter-Initialschicht im engeren Sinne nicht geredet werden kann.

Schuld an dieser Unklarheit und der Verschiedenheit der Ihitialentheorie ist

wohi -hauptsachlich der Umstand, dass es an direkter Zellteilungs-Beobachtung fehl-

te. So sagt z.B. SGHOUIB (6) in seiner Arbeit "uber Zellteilungsvorgange in Cam-

bium" von°1902 p. 105 bei der Behandlung der Initialen-Theorie: "Urn den wahren

Sachverhalt darzuiegen, kann man natiirl-ich nur indirekten Methoden folgen, da die

Zellteilungen selbst nicht beobachtet werden konnen",

Doch diese Unklarheit mangels direkter Beobachtung der Zellteilungen bezieht"

sich nicht nuf auf die Initialentheorie, son&em auch auf die Wachs turnsvorgange

im Cambium iiberhaupt. Denn da, wo Langen- und Dickenwachstum vorhanden ist, muss

nan cinch naturnotwendig annehmen, dass das Cambium sich nach den drei Richtungen

der Korperdimen3ion ausdehnt und vermehrt. Einmal weil es Zellen erzeugen muss

nach der Xylem- und Phloemseite, sodann ztir Vergrosserung des Cambiummantels ent-

sprechend dem 7/uchsen des Umfanges der Pilanze, Diese beiden Vorgange entsprechen

der Ausdohmmg in die Breite und Tiefa dines Korpers. Zum dritten muss angenommen

werden, dass auch bei starker Langsstreckung, der Stengel und Wurzeln die Cambium-

sell en nicht nur ' eine Streckung, sondern auch eine Teilung erfahren.

Auf diesen Punkt wird im folgenden noch n&her eingegangen. Und auch in diesen

Punkten wird die Frage: "Wie vermehrt sich das Cambium" am einfachsten und sicher-

sten geklart und entschieden, wenn es moglieh ist, durch direkte Beobachtung die

Zellteilungen bzw. die vorausgehenden Ze 1Ikerntei lungen nachzuweisen.

Dieser Hachweis stellt die Hauptaufgabe meiner vorliegenden Arbeit dar, und

ich hoffe in deren Verlauf an Hand des untersuchten Materials ein klares Bild der

verschiedenen Teiiungsvorgange geben zu konnen.

Ent3prechend den oben angefuhrten drei Ausdehnungsrichtuhgen des Cambiums

miisste es also drei Arten von Zell- bzw. Kernteilxingen geben, namlich;

1. tangentiale l) Langsteilungen, bei denen die Scheidewand parallel der Tan-

gente verlauft;
2. horizontale Querteilungen, bei d.enen die Zelle in eine obere und untcre

Halfte serlegt wird, und
3. radiale Langsteilungen, bei denen die Teilungswand in der Richtung des Ra-

dius steht, die Te.ilungsprodukte also in der Richtung der Tangente nebeneinander

liegen.
Mit dieser Anischt der dreifachen Teilungen, die ja auch die einfachste und

am leichtesten denkbare ist, stimmen STRASBURGER (7) und viele andere Autoren uber-
ein. STRASBURGSR schreibt in seinem lehrbuch in der 9. Aufl. p. 109: "Die Teilung-

en eriolgen durch tangential gerichtete Scheidewande ; von Zeit zu Zeit werden auch

einselne Initialzellen durch. eine radiale Wand verdoppelt"^ Zu Punkt 3, der am

meisten bezweifelt und umstritten ist, schreibt liAEERlAKDT (11) p. 614- im Anschluss

an die von KAEGEU angestellten Berechnungen: "Da wegen des konstanten Verhaltnis-

ses von Radius und Umfang bei gegebener Vergrosserung der ersteren das Mass des

tangetialen V/achstums sich leicht berechnen l'dsst, so kann auf Grund bestimmter

Me3sungen in jedem Einzelfalle durch Rechnung ermittelt werden, nach wieviel Tei-

lungen in einer Zellreihe des Verdickungsringes eine radiale Teilung eintritt".

SMMBHSE (8) schreibt: "Dieser Breitenzunahme des Cambiums ist aber eine Grenze ge-

setzt; von Zeit zu Zeit teilt sich namlich eine Cambiuminitiale durch eine radia-

le Wand in zwei Zellen". K1EIH (9) sagt: "Der Verdi ckungsring riickt bei dieser Ta-

tigkeit (CamMumtatigkeit) naturlich immer weiter nach aussen, wodurch die Cambi-

umzellen in tangetialer Richtung gedehnt werden. Hat die Dehnung eine' gewisse

Grosse erreicht, so teilt sich die Initialzelle durch eine radiale Wand, sodass

l) Die Benennungen tangential, radial und horizontal sind gedacht an aufrechtste-

henden ^ylindern, wie inn etwa ein aufrecater Spross, eine abwarts wachserde
Hauptwurzel darstellt. Ich habe mich hierin an die Mehrzahl der Autoren ango-
scblossen.
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der Cambiumring, seiner Ausdehnung entsprechend, auch an Zollenzahl zunimrit",
VOCiITIlIG (12) sagt an besonders wichtiger Stelle bei der Erklarung des Waehstums
knollenfomiiger Bildungen an verkehrt wachsenden Pflanzen, indem er auf die Vor-
gange in Cambium beim Dickenwachstum zuriickkommt: "Der wichtigste Unterschied be-
stande darin, dass beim Dickenwachstum die tangentialen wie die radialen Teilung-
en auf der ganzen Mantelflache des flinders nach der NAGElIschen Hegel gleichnas-
sig erfolgten, wahrend sie im Ellipsoid von den Scheiteln aus nach den Aequator
mit wachsendem Radius zunahmen, vor alien |die radialen Spaltungen ungleich haufi-
ger auftraten". Auch schon SANIO (l) schreibt p, 57: "Radiale Toilungen der Cam-
biunzellen kommen gleichfalls vor und sind zu der Zeit, wenn die Cambiumze.llen ih-
re endliche Grosse erreicht habon, notwendig, urn der durch das Auswartsriickcn des
Cambiums stattfindenden Dehnung der Cambiumzellen in tangentialer Richtung das
Gleidhgewicht zu halten".

STRASBURGERs ITachfolger FITTING schreibt in seinem Lehrbuche der Botanik noch
in der 12. Auflago (1913), dass sich -die Cambium-Zellen durch tangentiale und ra-
diale Scheidewande vermehren. Aber schon in der nachston Auflage beginnt diese
Auffassung der radialen Langsteilung, der so viele Autoren zustimmten,' der neuen
Theorie zu weichen, die zuerst von K1INKEN und dann von ITEEFF ins Leben gerufen
und nit Beweisen belegt wurde. FITTI1TG sagt in der 13. Auflage (1917) und in der
14. Auflage (1919): "Seine (des Cambiums) Zellen, die in radialer Richtung wach-
sen, teilen sich durch tangentiale und quere Scheidewande; von Zeit zu Zeit wer-
den auch einzelne Zellen scheinbar durch radiale Wande geteilt. Doch in der lets-
ten Auflage (15. von 1921) laast er den Satz von den radialen Wanden ganz fallen
und gibt nur Teilungen durch tangentiale und quere Scheidewande an. Zu den Radi-
alteilungen aussert er sich folgendermassen: "Dadurch, dass das Cambium nach innen
Zellen abgibt, wird es mit der Dickenzunahme des Stammes selbst immer weiter nach
aussen geschoben; entsprechend muss sich der Umfang des Cambiummantels fortgesetst
vergros3ern. Das ist nur moglich durch Wachstum und Veraehrung der Zellen in tan-,
gentialer Richtung. Auf Querschnitten durch das Cambium sieht es so auB, als kame
diese Vermehrung durch gelegontliche radiale Teilungswande zustande. K1IIGCEII und
BEEFF haben uns aber dariiber belehrt, dass solche Toilungen nicht vorkonnaen; soil
die Zellenzahl tangential vermehrt werden, so teilt sich vielmehr eine Cambium-
Initialzelle quer, worauf die Enden der Tochterzellen durch gleitendes Wachstum
tangential aneinander vorbei wachsen."

KLIKKE1T (10) beniitzte' zu seinen Untersuchungen Taxus baGcata, dehnte aber sei-
ne daraus gewonnenen Ergebnisse auf die Coniferen insgesamt aus. Er begriindet es
mit den Worten (p. 35): "Zuniichst sei darauf hingev/iesen, dass SANIO und JOST ein
gleitendes Wachstum der Cambiumzellen nicht fur Taxus, sondern fur Pinus nachzu-
weisen versuchten, es aber ftLr alls Coniferen fordern zu mussen glaubten. Ebenso
hat SCIHIIDT dieselbe Form des Markstrahleinsatzes, die wir bei Taxus feststellten,
fur alle iibrigen einheimischen Coniferenarten nachgewiesen. Wenn man ferner be-
denkt, dass die Anatomie der verschiedenen Coniferenarten zahlreiche gemeiusame
Kerkmale aufweist (z.B. das Vorkommen von Radialreihen, das Fehlen von Horison-
talschichten, die grosse Lange der Cambiumzellen, das geringe oxtracsmbiale Wachs-
tum der Elemente u.s.w.), und dass diese Merknale bei Taxus in engsten Zusammen-
hang mit der besondern Art seiner Cambiumtatigkeii 3tehen, zum Teil sogar unnit-
telbar durch sie bedingt sind, so kann es als sicher gel ten, dass dieselbe Art der
Cambiumtatigkeit, die wir bei Taxus nachwiesen, auch alien iibrigen Coniferen zu

komnt".
HEEFF (13) untersuchte Tilia tomentosa ^nd schloss daraus auf die Dikotylen,

da "Tilia als Typus fiir die Dikotylen gelten darf".

Doch wie schon die friiheren Autoren, so bedienten sich auch die beiden vletzt-

genannten der indirekten Beweismethode, was Zellteilungen anbclangt. UEEFF^ schreibt
s.B. p. 228 iiber die fiorizontalen Querteilungen: "Is nriisste durch einen selten

Lchen Zufall eine Cambiumselle gefunden werden, die gerade sich anschickt,

eine horizontale Quenrand anzulegen", und auf p. 232; "Eine direkte Beobachtung
der Teilung ist nicht moglich". ihnlich 3chreibt auch SUES3EI7GUTH (14) p. 59 iiber

diesen Punkt" "ttber den Kernteilungsvorgang in Cambiumzellen scheint wenL- '. Irannt
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zu sein. Schon BERTHOLD hat angegeben, dass die Teilungen der Cambiumzellen schein-

bar einen Gegensatz darstellen zuia Gesetz der Flachen ninimae areae. An dem sich

besser geeigneten Cambium holzbildender Stamme . konnte die Kernteilung bis jetzt
'

nioht ver'folgt werden, da es nicht gelang, Holz mit den Mikrotom entsprechend zu

schneiden".
Da die Theorie von K1IMEIT und NEEFF fur meine Arbeit von grosser Bedeutung

ist, haite ich es nicht fur unwichtig, an' dieser Stelle in Erganzung zu dem be-

reits von FITTING angefuhrten eine kurzc "Darstellung der Ergebnisse der beiden

bacGOta) einersoits und d'er

V/urzel von Tilia tomentosa (Dikotylen) andererseits konnen sich, wenn sie eine be-.

stimmte Grosse erreicht haben, durch eine horizontale Querwand in zwei Zellen (in-

itialen) teilen, die sich durch gleitendes Wachstum aneinander vorbeischiebend in

die Lange strecken, worauf sie sich wiederum horizontal quer teilen konnen.

2. Radial teilungen fehlen. Die auf Querschnitten sichtbaren Radialwande kommen

dadurch zustande, dass die horizontalen Querwande sich durch gleitendes Langen-

wachstum immer schr&ger stellen und zuletzt vollkoromen radial-vertikal verlaufen.

ffEEFF fiigt noch entgegen KLIIIKEIJ den Schluss hinzu, dass keih prizipieller Un-

terschied besteht zwischen "Coniferentypus" und *Dikotylentypu.s% 3ondern bei bei-

den sich die noraale Cambiumtatigkeit zusammensetzt aus tangentialen Langstei lunge

n

und horizontalen Querteilungen mit darauf folgendem gleitendem Langenwachstum.

Im folgenden werde ich nun versuchen:

1. Tatsachlich beobachtete Kern- bzw. Zellteilungen nach den drei Richtungen

im Cambism dor Dikotylen darzulegen;
2. an Hand dieser Beobachtungen zu zeigen, ob und v/ie weit die Behauptungen

von KLII3KEH und NEEFF bei den Dikotylen und Coniferen ihre Richtigkeit haben bzw»

ob und v/ie weit sie mit den gefundenen Tatsachen im Widerspruch stehen.

Zuvor mochte ich einige V/orte der Arbeit sraethode widmen.

3. METHODS.

Um eiiiigermassen Aussicht zu haben, Kemteilungen zu finden, mussten zwei Be-

dingungen erfiillt werden:

1. Es musste ein Material gefunclen sein, das ausgezeichnet ist durch krafti^en

und rasches Langen- und Dickenwachstum;

2. Dieses Material musste 'so beschaffen sein, dass es sich mit dem Mikrotom

schneiden liess. Zu diesem Zwecke durfte es nicht zu hart, d.h. verholzt sein.

Wenn auch das Dickenwachstum fur Holzgewachse typisch ist, so sind gerade. dio-

se ein ungeeignetes Material. Bis heute ist es trotz vielfachen Versuchen noch

nicht gelungen, ein. Verfahren zu finden, nach dem es moglich ware, brauchbare Mi-

krotomschrdtte in Serien durch Xylempartien herstellen zu konnen, Zur Untersuchung

der Kemteilungen sind aber Mikrotomschnitte notig. Es konimt noch hinzu, dass, so-

bald Holz definitiv ausgebildet wird, von einem raschen und Vraftigen Wachstvm

keine Rede mehr sein kann. Um aber doch nun auch Untersuchungen an Arborescenten

der Dikotylen zu ermoglichen, gab es einen Ausweg, der die beiden genannten Beding-

ungen erfullte. Es war dies der Fall bei jungen, eraporschiessenden und langere

Zeit " lverh st€ i Fruhjahrstrieben vcn einzelnen Baumarten und baumartigen Strau-

chern. Von ersteren bcnutzte ich Aesoulus HippoGastanum, von letzteren Sambucus

nigra..
Von den kraut igen Dikotylen ist zwar die Mehrzahl zum Schneiden mit dem Mikro-

tom geeignet., aber nicht bei alien genugt das Cambium den in Bezug auf Wachstum ge-

stellten Bedingungen. Immerhin ist hier die Auswahl bedeutend grosser als bei den

Arborescenten. Dem entsprechend habe ich Praparate arigefertigt von: Wurzeln von

Dougus Carcta, Rhizomen von Asarwn europaewn, jungen Hauptwurzeln von Phaseolus

multiflorus, Stengeln von Phytolacca deoandra, Wurzeln von Geraniwn. pratense, Wur-
:.

n.aphamis sativus, Wurzelr. von Oenothera biennis. Doeh selhs J

: unter diesem

au^eaesenvr Material war die Giinstigksit und Brauchbarkeit eine se N r verschiede-
. T ^ t

r. r -, ; i :ve 1 1 , a> er , -
; k \
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lich der Unterschied zwischen schnellem und langsanem Wachstum. Denn wahrend sich
die immerhin verhaltnismassig langsam wachsendon Rhizome von Asarum europaeim vm.&.

die Wurzeln von Geranium pratense, sowie die rascher wachsenden Wurzein von Oeno-
thera biennis und Daucua Carota als unbrauchbar erwiesen, crgaben die ubrigen Vor-
treter der Dikotylen, also: Sambucus nigra, Aesculua'llippocaatanum, Phaseolus mul-
tiflorus, Phytolacca decandra ein giinstiges Material. Am vorteilhafteaten in jeder
Beziehung bewahrten sich die VVurzeln von Raphwzus sativus. Es ist ja auch leicht
zu begreifen, da3s der Garten-Ret t ich, dessen Wurzel ein enorm grosses Wachstum,
vamehmlich Dickeriwachstum zeigt, ein gut ausgebildetes und zu den vorliegenden
Untersuchungen geeignetes Cambium besitzen muss.

Dieses Material musste, da das Hauptstreben darauf gerichtet war, Kernteilung-
en zu finden, mitten im Wachstum einer zuverl&seigen Fixierungsinethode unterworfen'
werden. Dazu beniitzte ich die bewahrte JUELscLe Fixie'rungsflucsigkeit , die herge--
stellt ist aus: 8C# Alkohol (5056), 10& Eisessig und 1(>£ 2inkchlorid. Die Zeit der
Fixierung wanlte ich verschieden, d.h. ich brachte das Material zu verschiedenen
Tagesseiten in die JUELsche Losung. Eine Hauptbedingung dabei war, dass die Objek-
te direkt von der lebenden Pflanze in die FixierungsflUseigkeit kanen, wobei noch,
urn diese moglichst rasch eindringen zu lassen, die Objekte unter die Wasserstrahi-
pumpe gebracht warden, oder die Fliissigkeit bis zton Entweichen von Luftblasen aus
dem Objekt erwiirmt wurde. Die Crosse der fixierton Stiicke uusste moglichst gering

'

sein, da bekanntlich ftleinere Stiicke sich leichter fixieren und lei enter mit dem°
Hikrotom schneiden lassen als wio grosse Stiicke. Wo es sich urn diinne Sprosse oder
Wurzeln handelte, konnten ohne weiteres Stiicke von 3 - 4 iam Lange davon abgeeebnit-
ten werden, Fig : 1 und 2,

pig. 1. Spro3saussGhnitt
bucus nigra.

jrosseir. Durchmesser jedoch mussten kleine Stiicke ausgeschnitten
jei Rapbanus (Fig. Z und 4).*Bei dies.en war es fiir die Untersu-
Lgkeit, moglichst grosse, aber trotzdeni nicht ausgewachsene Exem-
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Diese in JUELscher FltLssigkeit fixierten Stiicke warden nach bestimmter Zeit

(48 Stunden) durch die verschiedenen Alkoholstufen bis Alkohol absolutus gebracht,

sodann in Xylol und zuletzt in Paraffin vom S chine lzpunkt 50°.

Bei Stiicken wie Fig. 1 a und 1 b kam fiir radiale Schnitte nur die schraffier-

te Zone inbetracht, da weiter nach aussen die Cambiumschicht bzw. -Zellen schrag

and zuletzt tangential getroffen wurden. Doch fur tangentiale Schnitte, wie sie

Fig. 4. Raphanus sativas.
Querschnittsbild der Wurzel.

zum Feststellen von radialen Langsteilungen notig sind, eignete sich ein Material

wie in Fig. 1 und 2 infolge des kleinen Umfanges und der damit verbuMenen geringen

Aussicht, mehrere Cambiumzellen zugleich tangential zu schneiden, nicht. Hiersu

benutste ich Ausschnitte von Baphamis, wie sie Fig. 3 b und 4 b zeigen. Die Schnit-

te liegen bei 3 b in der Richtung bzw. parallel der schraffierten Flache. Bei 4 b

und auch bei 4 r a und 1 a und b muss man es sich so vorstellen, als ob man von oben

auf die Schnitte und in deren Richtung sehen wiirde, dass also hier die angegebenen

Schraffierungslinien als obere Kanten der Schnitte zu denken sind. Zu horizontalen
Querschnitten konnten Ausschnitte wie in Fig. 3 und 4 als auch Stiicke wie Fig. 1 a

und b beniitzt werden. Es muss jedoch dabei darauf geachtet werden, dass die Schnit-

te genau horizontal, also senkrecht zur Langsaxe der Sprosse bzw. Wurzeln angelegt

wurden.
Je nach der Harte und Gute des Materials warden die Schnitte versehieden dick

angefertigt. Die vorkommenden Masse sindlOu, 12u, 15u und 20n.
Diese auf dem beschriebenen Wege erhaltenen Schnitte wurden sodann auf Kerne

und Membranen gefarbt, urn diese deutlich hervortreten zu lassen. Als die hierzu
beste Hethode fand ich die Farbung der Kerne mit Hamatoxylin verbunden mit der
Nachfarbung mit Eosin in Nelkenol.fur die Membranen. Doch es liessen sich auch mit

andern Farbungsmitteln gate Resultate erzielen, namlich mit Safranin sowohl wie

mit Gent ianaviolet und auch Rutheniumrot. Letzteres farbt besonderc die Membranen
der Cambiumzellen gut. Aufbewahrt wurden die Schnitte in Canadabalsan.
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FORM DER CAMBIUMZELIEN.

Den eigentlichen Untersuchungen vorausnehmen will ich eine kurze Beschreibung
der Form der Cambiumzelle, wie sie sich uns auf den verschiedenen Schnitten zeigt.
In allgemeinen diirfte sie wohl hinreichend aus den Lehrbuchern bekannt sein. Im
Typus ist sie bei alien Pflanzen gleich. Die Angaben FITTING s (Lehrb. d. Bot. 15.
Aufl. p. 226) stionenmit rneinen in Fig. 5 dargestellten Biidern im Typus uberein.

OU-

TIT

Fig-. 5. Form der Cambiumzellen.

FITTING schreibti "Die meristematischen Cambiumzellen des Verdi ckungsringes, die
liickenlos verbunden sind und radiale Reihen bilden, pflegen die Gestalt langge-
streckter, in tangentialer Richtung mehr oder weniger abgeplatteter Prismen zu ha-
ben mit beiderseits meiselforaig zugeseharften Enden, deren scharfe Kanten- radial
•ge stellt sind, so dass. die Zellform auf Tangential-, Radial- and Querschnitten
ganz verschieden erscheint. Die tangetialen Wande, die die polygonalen oder rhom-
bischen Grundflachen der Prismen bilden, sind diinn, die radialen, die senkrecht
auf den Grundflachen stehen, dagegen ziemlich dick and oft getiipfelt M

.

Fig. 6 d zeigt die Cambiumzelle in korperlicher Ansicht. Einen horizontalen
Querschnitt gibt Fig. 5 a wieder, want-end 5 b einen radialen Langsschnitt und 5 c

einen tangetialen Langsschnitt durch Cambiumzellen zeigt. Dcch diesen Abbildungen
ist hinzuzufiigen, dass besondcrs 5 c und 5 d zur besseren Deutlichkeit etwas sche-

matisiert sind. Im iibrigen sind auf Tangent ialschnit ten, ausser dem eigentlichen
Typas der Fig. 5 c alle nioglichen Abweichungen zu finden, wie sie ein Blick auf
die Tafel 6 zu erkennen gibt.

a. mrmsucwNam wn ergebmisse.

1. Tangent iale Langateilung.

Der erste Fall der Untersuchungen betriift, wie bereits festgesetzt,

gentiale Langsteilung der Cambiumzellen, zu deren Auffindung radiale Langssehnitte
gemacht warden. Das Aufsuohen der

wierige Arbeit, da im Verhaltnis

Teilung begriffeneh oder zur Tei

ich 2.B., wie schon anfangs beri

keine Teilungen finden, trotzdem

9ine ziemlich lang-
Len die.Zahl der in
sring war. So koruite

europaeum. iiberhaupt,
Lwa 3C Schnitten
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Tafel i
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angefertigt hatte. Von Phaseolus hatte ich sogar ca. 80 Prapatare mit je etwa 20
Schnitten hergestellt, und auch dabei war die Anzahl der gefundenen Teilungen kei-
ne grosse. Diese grosse Menge der Scimitte von Phaseolus riihrt zwar hauptsachlich
daher, dass ich zur Untersuchong und Feststellung der Zeit, in der Kerntei lunge

n

stattfinden, binnen 24 Stunden alle 2 Stunden, also 12 mal, verschiedenos Materi-
al fixierte, das unter den gleichen Lebensbedingungen stand. Das Ergebnis dieser
Untersuchungen war, wie ich an dieser Stella bamerken will, nicht ganz so ausge-
fallen, wie ich hoffte. Die Schuld lag wohl surn Toil daran, dass Phaseolus mult'i-
florus fur diese Sache nicht voll geeignet war. Aber soviel hat sich doch ge-ei-t
dass ich Kernteilungen nur in der Zeit von 330- 730 Vora. fand. Es ist daraus zi .

schliessen, dass Kernteilungen hier hauptsachlich in den frilhen Horgenstunden
stattfinden, wie ja auch laut dem Urteil verschiedener Autoren in dieser Zeit das
HauTTtwachstum vor sich geht. Ich sagte "hauptsachlich", weil ich auch mitunter zu
andern Tageszeiten vereinzelt Kernteilungen gefunden habe. Die meisten waren aber
auch bei den andern untersuchten Pflanzen aus der Pixie rungszeit von 5-7 Uhr
Vonnittags zu finden. Auch bei dem besten Material, Aesculus, Sambucus, Phytolac-
ca und Raphanus war das Verhaltnis der nachgewiesenen Zahl der Teilungen zur Gros-
se des Wachstums ein ungleiches. Uber die Ursachen dieser Eigenar* bin ich mir
nicht klar. Ob die Fixierungsflussigkeit schuld ist, weil sie vielleicht nicht
schnell genug durchdringt, oder ob sonst ein Mangel irgendwo vcrhanden ist, konnte
ich nicht erkennen. Doch mag dem sein wie es wolle, die Haupt sache ist wohl die
dass es gelungen ist, Kernteilungen zu finden. Und gerade d. zuerst zu behandeln-
den tangentialen Langsteilungen traten am hiiufigsten gegeniiber den andern Teilung-
en auf. Es liegt ja auch in der Natur der Sache, dass diese Teilungen fur das Dick-
enwachsfcum am notwendigsten sind.

Wie nun ein Blick auf Tafel I (Seite 120) zeigt, handelt es sich bei diesen
Teilungen urn die gew5hnliche indirekte Kernteilung, die typische Karyokinese. Von
dieser sind alle besonderen Stadien gefunden v/orden, sodass es mir moglich war
ein Gesamtbild des Verlaufs der tangentialen Langsteilung zu geben, wie es auf
Tafel I Abb. 1 - 5 zu sehen ist. Figur 1 zeigt im Kern der zweiten Zelle von oben
die Bildung der Kern- oder Aquatorialplatte mit den Chromosomen und den Stutz- und
Spindelfasem. Uber die Anzaiil der Chromosomen bei don versohiedenen von mir un-
tersuchten Pflanzen werde ich am Schluss einige Angaben machen. Bei Fig. 2 haben
sich die Chromosomen bereits getrennt und sind nach den Polen gewandert. In Fig.
3 sehen wir, wie die Tochterkerne in Bildung begriffen sind. Das wichtigste von
Fig. 2 aber ist das Auftreten der Te i lungswand , deren voiles Zustandekommen die
f'clgenden Figuren zeigen. Derm wenn auch die Teilung theoretisch schon bekannt
war, durch die Annahme, zu der man durch die ttberlegung kam, dass zur Vergrosse-
rung des Cambiums unbedingt eine Vermehrung der Zellen durch Teilung stattfinden
muss, so war es stets rioch eine offene Frage, wie die Teilung vor sich geht, be-
sonder3 wie und wo die neue Zellwand bei der Liingsteilung entsteht. Ob von der Mitr-
te, also vom Kern aus, oder von dem Kern sowohl wie von den Wanden aus, oder ob
sie stiickweiso vom Plasma gebildet wird. Bekanntlich geht bei den Zellen, wo der
Kern fast die ganze Zelle ausfiillt, d.h. der Mehrsahi der embryonalen Zeileji, die
Bildung -der Wand vom Kern aus. Fig. 2 und die folgenden Figuren zeigen nun dass
die neue Zellwand auch hier zuerst zwischen den neuen Kernen gebildet. wird und von
da aus die Zelle der Lange nach durchwachst bis zum Zusammentreffen der oberen bzw.
der unteren Querwand. Figur 2 zeigt auch, wie sich das Plasma vom Kerne aus noch
beiden Seiten abnehmend verdichtet, scheinbar als Vorbereiturg fur die wachsende
Wand. In Fig. 4 hat die Teilungswand bereits die Halfte der Zeile nach beiden Sei-
ten durchwachsen, und in Fig. 5 ist sie nahe daran, mit den Querwande:: der Muttwr-
zelle zu verwachsen. Als Endstadium kamen die beiden in Fig. 1 am Rande des Cambi-
ums rindenwarts (R) gelegenen Cainbiumzellen inbetracht, wo die Wand und die Kerne
fertig sind; nur die beiden Kerne liegen noch, die Teilungswand bzw. die neue Wand
beriihrend, einander gegeniiber. Bei fast alien diesen Figuren ist noch zu beobachten
dass die Zelle, die sich zur Teilung anschickt, sich ::uvor in die Breite ausge -

dehnt hat. Auf diese Erscheinung naher einzugehen hnlte ich fiir unnotig, da iiir

Zweck und ihr Grund zu offensichtlich ist.
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Figur 1, 4 und 5 sind- Schnitten von Fhas&olus multiflorua und Fig, 2 und 3

von Aeaculus Hippocastanum entnommen.
Bei dieser Gelegenhoit nochte ich zur Gegeniiberstellung an die Teilungsvor-

gange erinnern, wio sie uns STRASBURGER von Epipacrtvs palu3tris einerseits und
von Jpirogyra andererseits beschreibt.

2* Iniiialentheorie.

Wenn auch die Frage na'ch den Initialen im Cambium nicht zu dem eigentltchon

Thema Lieiner Arbeit geh5rt, nochte ich doch, im Anschluss an die tangent ialen

Z&ngst«IXungen und an Hand des verarbeiteten Materials nachzuweisen versuchen,ob

und inwieweit die verschieclenen Initialentheorien, wie wir sie besonders von SANIO,

(l) , SCHOUTE (6) und RAAT2 (4) kennen, hier anwendbar sind oder nicht.

Dabei stehen sich vor alien folgende theoretische Fragen gegenuber: Gibt es

nur eine Initiale oder gibt es mehrere Initialen, oder gibt es iiberhaupt keine

Initialen im engeren Sinne? Wie stent es mit dem Vorhandensein von ffochteriniti-

alen und deren iPeilungsfahigkeit?
Ich habe bereits in der Mnleitung diese Frage kura gestreift, als von der

Frage der Zellteilungen und ihrer Behandlung in der Literatur die Rede war. Hier

nun handelt es sich speziell urn die Initialentheorien. Dabei war wiederum SA2JI0

der erste, der sich mit dieser Frage beschaftigte, Seine Theorie geht daliin, dass

es im Cambium nur eine Initiale gibt, d.k, dass Hols und Bast aus derselben

Zelle stammen, die nach beiden Seiten abwechselnd Tochterzellen abgibt, die sich

in der Regel einmal, in seltenen Fallen zweimal teilen, worauf sie sum Bst bzw.

Holz Ubertreten. Als positiven Bewsis dafiir fuhrt er die Radialreihen an, Er sagt

(p. 58) J "Dafiir, dass jede Bast- und Holzsellenreihe nur eine Mutterzelle im Cam-

bium hat, durch deren Teilungen nach aus sen Bast-, nach innen Holzelemente gebil-

det werden, spricht:
1. Dass die radialen Reihe'n des Holzes sich durch das Cambium in den Bast fort-

setzen;
2. Wenn durch radiale Teilung der Cambiunzellen die Holsreihen verdoppelt wer-

den, so verdoppeln sich auch die Bastreihen, sodass also die beiden Tochter-Holz-

reihen sich durch das Cambium in zwei Tochter-Bastreihen fortsetzen. Bei der An-

nahme e i n e r Ifcitterselle ist dies selbstverstandlich, bei der Annabme von 2

oder mehr Lfutterzellen tritt schon. die besondere, also gezwungene Erklarung hin-

zu, dass sich in diesem Falle die beiden Muttersellen einander entsprechen und
sich gleichzeitig radial teilen."

Als dritten Beweis fuhrt SA1TI0 stabchenforaige Korper an, die nach Art von
Leitersprossen von einer Wandung zur anderen durch das Lumen ausgespannt sind. Da-

raus, dass diese stabchenforaigen Korper im Cambium entstehen und eine Reihe durch

das Holz einerseits, durch die Bastsellen derselben Hohe andererseits bilden,

schliesst er auf eine Kutterzelle. Benerkenswert sind zu diesem Punkt die

auf Seite 18 behandelten An3ichton von RAATZ iiber die Stabbildungen.

Auf negativem Wege tritt SAUIO fur seine Stabtheorie der e i n e n Mutteri-

nitiale ein, indem er entgegen der HARTIGschen Annahme beweist, dass zwei Mutter-

zellen nicht moglich sind; wahrend HARTIG namlich angenommen hatte, dass das Hols

von einer Initiale ausgeht und der Bast von einer anderen, und dass die beiden

Initialen sich in einer tangentialen Ebene beriihren, leugnet SA1U0 die Doppelini-

tiale und sagt (p. 57): "Wenn die beiden angeblichen Muttersellen des Holz- und
Bastradius mit dem Riicken unveranderlich raiteinander verwachsen waren,und nach

Torn und hinten Bast- und Holzzellen abschnurten, so nriisste, da durch ^ed^ neue

feilung nicht allein eine Scheidewand, sondern eine ganze den Bellinhalt 4er

fochterzelle umgebende Zellmembran entsteht, die Scheidewand zwischen den beiden
unveranderlichen Mutterzellen, weil sie mit jeder neuen Teilung durch ein Wand-

stuck der Tochterzellen verdickt wird, bei den so zahlreichen Teilungen, die diese

Muttersellen bei starken Stammen erfahren haben,,aiissten, sicher mehrere mm dick
geworden sein. Statt dessen aind die tangentialen Scheidewande im Cambium entwe-

der sehr zart oder hier und da nicht dicker, als wie sie nach 2 bis 3 maliger Tei-
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lung derselben J&itterzelle gewordcn sein konnen.
Uber das Vorkorxien von 3 oder mehr Initialen sagt SANIO an einer Stelle, dass

er boi Piraie silvestris drei eben tangential geteilte Cambiumzellen gefunden ha-
be, wonach also die Bildungsschicht aus mehr als zwei Zellen zu bestehen scheine.
Er geht aber auf diesen Fall nicht weiter ein, da er ein Vorkommen von 3 und mehr
Initialen c.ls "uberflussig" und| "unwahrscheinlich" nicht glaubt. SCHOUTE fiihrt
eine solche EToglichkeit ad absurdum mit den Worten: (6, p. 5) "Drei odor mehr Ini-
tialen in einer Reihe kann es nicht geben. Ware dies namlich der Fall, so wiirden
entweder durch die Zellteilungen in der mittleren odor den mittleren derselben
die eine oder beide aussere Initialen zur Seite gedrangt werden und ihre Tatig-

- keit raiisste erlosehen, sie wiirden also keine Initialen bleiben, oder die mittleren
wiirden sich garnicht teilen, sodass wir nach einiger Zeit inmitten des Cambiums
Dauerzellen finden miissten, was tatsachlich nie der Fall ist".

; Auf diese Weise erganzt SCHOUTE die Beweisreihe der SAlJIOschen Theorie tLber
das Vorkommen von nur einer Mutterzelle. Indes der Ansicht SAlIIOs liber die Teilungs-
fahigkeit der Tochterzellen pflichtet er nicht bei. In diesem Punkte scheint ibm
von Bedeutung zu sein, was RAATZ aufgrund seiner Untersuchungen liber die Stabbil-r
dungen in seiner Arbeit? "Die Stabbildungen im sekundaren Holzkorper der Baume u.
die Initialentheorie" aufgestellt hat. Diese Stabe sind balkenforcnige Korper mit
rundem, elliptischem oder llinglichen Querschnitt. Man unterscheidot Lang- und
Kurzstabe. Die Langsta.be durchsetzen innradialer Richtung das Cambium und eine
Strecke der sekundaren Rinde und des sekundaren Holzes. Die Kurzstabe gehen nur
durch Holzzellen (ob auch Bastzellen scheint noch nicht festzustehen) und durch-
setzen das Cambium nicht. Sie konnen also nie in Initialen gefunden werden, son-
dern nur in den Teilungsprodukten der Tochterzellen. Aufgrund des Satzes, dass
"die Stabbildungen sich auf alle Tochterzellen derjenigen Mutterzelle vererben,
welche sie zuerst enthieit, niemals in zwei aufeinander folgenden Cambiumzellen
derselben Radialreihe unabhangig voneinander an derselben Stelle gebildet wurden"
kcnnte RAATZ die Teilungsfahigkeit der Tochterzellen beweisen. Denn alle die Zel-

len, die von einem Stabe durchsetzt waren, mussten von der namlichen Mutterzelle
abstammen. Diese Ansicht vertrat ja auch SALIIO und fiihrte daraus den einen Punkt

seines Beweises liber die Initialen. Aber wie RAATZ zeigt, stiitzte er sich auf ei-

ne falsche Beobachtung in Be:mg auf die Kurzstabe. Denn wahrend nach ihm die

Kurzstabe nur 1-4 Holzzellen durchsetzen, die Teilungsfahigkeit der Tochterzel-

len also eine geringe ist, fand RAATZ die Kurzstabe oft in 5, 6,
v

9 oder noch meh-
reren Zellen. In einem Priiparat fand er sogar einen unzweideutigen Kurzstab, der

47 Zellen durchsetzte, 2 ganze Jahrosriiige und 2 andere toilweise. Hier war also

eine Tochterzelle, die fiir mehr als 2 voile Jahre vermoge ihrer grossen Teilungs-

fahigkeit die Initiale an ihrer T&tigkeit hinderte. Denn erst nach dieser Frist
gab die Initiale wieder eine Tochterzelle nach dem Holze ab. Eine Tochterzelle

von solcher Tei lungsfahigke it muss selbst wieder eine Initiale sein.

Zum weiteren Beweis seiner Theorie fiihrt RAATZ den Begriff dea Wendekreises

ein, den SCHOUTE folgendemassen definiert: "Der Wendekreis ist der Kreis von

Pcmkten welche immer im Cambium verharren. Er ist eine Linie, welche uber alle

Initialen verlauft. Die Teilungsfahigkeit einer Zelle nimmt mit zunehmender Ent-

fernung vom Wendekreis ab".

Aus diesen Untersuchungen von RAATZ liber die Teilungsfahigkeit der Tochter-

, zellen und ihren Ergebnissen zieht SCHCUTE den Schluss (3, p. 15) : Unsere zweite

Frage, die nach der Teilungsfahigkeit dor Tochterzellen, itonnen wir somit durch
diese schonen Untorzuchungc-tii fiir voilig gelost halten; es ist also erwiesen, daes
die Tochterzellen in einer mittleren Zone sich sehr lebhaft teilen, nach Hoiz und
Bast zu wird die Schnelligkeit eine viel geringe re".

Es bestehen aber auch swischen SAIIIO und RAATZ bedeutende Unterschiede in der
Auifassung des inneren Charakters der Initialen gegenliber den andern Caabiumzel-
len. Nach SAETIC - und di-es ist die herrschende Ansicht - ist die Initiale nicht
nur durch ihre Lage vor den andern Cambiumzellen ausgezeichnet, sondera such durcij

innere individuello Eigenschaften, durch die schon genannte ungleich grossere Tei-
lungsfahigkeit und ihrer nicht differenzierten Charskter. Sie allein nur ist n«u-
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-end ihre Tochtereollen schon Bastzellen oder Holzzellen sind, wenn auch

ihre* Bigenschaften als solche noch nicht sichtbar ausgepragt sind.

RAAT2 hingegen betrachtet dss Cambium "lediglich als oine Schicht gleichwer-

tiger Zellen, "unter denen in jeder Radialre i he zwar nur eine Zelle die "dauernd

teilungsfahige Cambiumutterzelle" sein kann, was aber nur beruht auf ihrer lo-

kal bevorzugten Stellung unter den uorigen gleichgearteten Zellen, nicht aber ei-

ner individuellen Eigentumlichkeit , etwa einer ungleich schnelleren Teiiungsfa-

higceifoder dergleichen".
Mit dieser Theorie von RAATZ glaubt SCHOUTE nicht einig sein zu konnen, son-

dern fugt den Satz hinzu: "Dass die To chterzellen ausserlich und in ihrer Tei-

lungsfahi^ceit' sich nicht von den Initialen unterscheiden, ist doch noch kein Be-

weis fur ihre Gdeichwertigkeit in ihren innern Eigenschaften". Er schliesst die

Behandlung dieser Prage mit den Worten: "Wir konnen also nur bemerken, dass liber

dieses sehr wi.chtige Problem zur Zeit nicht s naheres bekannt ist*.

Eigentlich Neues in der Initialenfrage bringt auch die Definition FITTIHGS

in der"l5, Autlage des Bonner Lehrbuchs, p. 126, nicht, wo es heisst: "In dem

mehrschichtigen Cambiumrnantel ist eine mitteler Zellschicht, die Initialschicht

.

Ihre Zellelemente, die in radialer Richtung wachsen, bleiben dauemd meristema-

tisch und geben durch fortgesetzte Teilungen mittels tangentialer Scheidowande

Tochterzellen (Gewebemutterzellen) in radialer Richtung nach aussen, in viel

grosserar Zahl aber nach innen ab. Diese Tochterzellen werden ihrerseits, meist

jjach WqH .-,;- -;. .• i; I en Teilungen und nach oft starkem Langen- und Dickenwachs-

turn., allmahlig zu°sekundaren Dauerzellen, deren Formen vielfach garnicht mehr

den embryonalen Cambiumzellen ahnlich sind".

Aufgrund meiner Untersuchungen und ihrer Ergebnisse neige ich eher der An-

sicht von RAAT2 uber das Cambium als einer "Schicht gleichwertiger Zellen" zu,

wenn ich auch nicht in alien seinen Ausfuhrungen boipflichten kann.

Wenn aber die Cambfcummutterse lie laut SAIJIO in der Mitte der Cambiumzone lie-

gen soil,' so muss abwechselnd die eihe der beiden Tochtorzellen Mutterzelle wer-

den, d.h! einmal die aussere, einmal die innere, wahrend die andere sich/ diffe-

rent ert und zwar im ersten Falle zu Holz, im zweiten Falle zu Bast.

In diesen Sinne fasst SAIIIO die Zellbildung auf, denn er: schreibt (l, p. 60) 1

"Das Hauptgesetz im Cambium ist also- folgendes:: Von den beiden durch tangentiale

Teilung der CambiuBmutterzelle entstandenen Tochterzellenverbleibt entweder die

obere (aussere) als Cambiunmutterzelle, wahrend die untere (innere), sich noch

einmal tangential teilend, als Zwilling zum Holz ubertritt, oder es verbleibt von

den beiden durch Teilung der Cambiumrautterzelle entstandenen Tochterzellen nur

die untere als Cambiumrautterzelle, wahrend sich die obere noch einmal teilt und

als Zwilling zum Bast ubertritt. Indem beide Falle miteinander abwechseln, ent-

stehen nach aussen Zellzwillinge fur den Bast, nach innen fur das Holz". Nun

komnit es aber doch vor, da3S entweder das Holz oder der Bast - in der Regel das

Holz - schneller wacb.3t, also entweder nach der Holz- oder Bastseite mehr Toch-

terzellen gebildet warden miissen. Dann muss notwenigerweise die Mutterzelle aus-

serhalb der Hitte der Cambiumschicht zu liegen kommen. In diesem Falle miisste

diejenige Tochterzelle zur Cambiummitterzelle werden,. die nach der langsamer

wachsonden Seite liegt, also in der Regel die aussere der beiden jeweiligen Toch-

terzellen. Da aber doch auch nach dieser Richtung von Zeit zu Zeit Teilungen statt-

finden miissten, sofern kein Wachstumsstillstand nach der einen Seite eintreten

soil, was wohl kaum jemals der Fall ist, so miisste auch zuweilen die andere Toch-

terzelle, also die innere, zur Mutterinitiale werden. Zwei Beispiele mogen diese

TTorgange veranschaulichen.
In Fig. 6, Seite 125, haben wir bei a die Initiale vor der Teilung, In b hat

sich diese tangent ial'langs geteilt. ITehmen wir nun an, dass die schraffierte,

also die linko der beiden Tochterzellen zur Mutterzelle wird, bzw. als solche

verbleibt, so muss die punktiorte, also die rechte, zur Holszelle werden. '1st

reqhte'die Holzzssite und links die Bastseite (fur alle Abbildungen bei Fig. 6

und 7) , so ware also in 6 b eine neue Ilolzzelle gebildet worden. In c wechselt

der Torgang und es wird eine Zelle nach der Bastseite abgegeben. Durch diesen
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WechselYorgang, wie er aus den folgenden Bildern d, e, f und g ™ ersehen istentsteht ein symmetrisches Cambiiun, da die Mutterzelle. stets die Mitte innehalt.
Bast und Hols vermehrt sich auf diese Weise gleichmassig.

Fig. 7. Schema zur Initialenfrage. s. Text.
Zeichenerklarung: .schraffiert - Mutterzelle

; punktiert = zum Hols
bzw. zum Bast ubertretende tfochterselle.

Ein anderes Bild zeigt Fig. 7. Zwar stimmt a und b mit Fig. 6 iiberein, da auch
hier die linke Tochterzelle den Mutter;:ellcharakter beibeblllt und die rechte zur
Holzzelle wird. Dieser Vorgang wechselt nun aber nicht wie in 6, sondern er wie-
derholt sich in 7 c, d, e. Es findet hier also eine einseitige Vernehrung nach dem
Holz hin statt, wie es ja aufch in Anbetracht des starkeren Wachstums des Holzes
gegeniiber dem Bast in Wirklichkeit geschehen muss. Die Mutterzelle wiirde jetzt
nicht mehr in der Mitte liegen, sondern am Rande des Cambiums nach der Bastseite.
Dor bereits angedeuteten Uberlegung, dass selbstverstandlich auch Tochtersellen von
Zeit zu Zeit nach dem Bast produziert und abgegeben werden raussen, wiirde Fig. f ge-
recht werden. Es st&nden jetzt 4 Holzzellen, d.h. fiir das Holz bestimmte Canbium-
.zellen einer Bastzelle (Bast cambiumze lie) gegenuber. Die Initials ist'wieder etwas
nach der Hitte geriickt. Fig. g stellt wieder den Vorgang von b, c, d und e dar. Ge-
nau so gut konnte man auch annehmen, dass sich nochrndls eine Cambiumzelle fiir den
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Bast gebildet hatte. Das Verh&ltnis ware dann inner noch wie 2 • 4,
Die Gegensatslichkeit dieser beiden Schemata tritt ohne woi^eres War her -orDerm wahrend das eine eine deutliche Regelmassigkeit r T ^bf' - - r^c^ dfAlo^

^J!??!
"6^ fkerUT Cibt

'
wie 3ie SAJ7I° als "Hauptgesetz der Zellbildung"

aulstellt, zeigt das andero eine mehr oder weniger frosse Regt Ll< sirfceil
Zwei Fragen schliessen sich an diese Bcobachtungen an:
1. Welches der beiden Schemata ist das wahrscheinliuhere'
2. Wie erklaren wir uns die FShigkeit dor Mutterzelle, sich so zu teilen dass

einmal'eine Tochterselle nach dem Hols, einnal nach clem Bast gebildet wird?
'

In-
.

Anbetracht des Unstandes, dass zura Hols mehr Zellen Ubertret.en als sum
Bast, die Mutterzelle also nach dem Hols mehr Zellen bildon muss, ist ein Teilunrs-
vorgang, wie ihn Schema I. darstellt, als ausgeschlossen zu betrechten, es sei
'dShn in Fallen, be i -denen Hols und Bast gleichmassig ausgebidet sind. 6b es jedoch
Solehe F&lle gibt, ist mir nicht bekannt. Wenn man andererseits in Tafel 2 die ein-
zelnen Abbildungen beobachtet und sieht, wie unregelmassig die Xernteilungen -in den
Cambiumschiohten vert ei It sind, und dasu noch in Betracht sieht, dass in A.bbildung
^8 zwei Zellen, die nebeneinander liegen, zu gleicher Zeit 3ich in tangentialer Tei-
}ung befinden, so 1st wohl ohne weiteres klar, dass hier die SAlJIOsche Theorie
nicht anzuwenden ist.

Zu'den Abbildungen der Tafel 2 wiirde oher das 2. Schema passen. Derm hier wird
der Initiale Gelegenheit gegeben, je nach Bedarf mehr nach der einen oder der an-

'

deren Seite neue Zellen auszubilden. Dies entspricht, wie wir gesehen haben eher
der Wirklichkeit.

In alien diesen Fallen gehen wir' von der Annabne aus, dass nur eine Zelle mit
grosser Teilungsfahigkeit vorhanden ist, die als die Initiale bezeichnet wird. Dem
entsprechend miisste man annehmen, dass eine Cambiumselle, die man auf Schnitten
|n Teilung antrifft, eine Initiale ist* Nun vergleiche nan damit die Abbildungen
auf Tafel 2, die mit Ausnahme von Fig. 6 radialen Langsschnitten entnommen sind,
"C&id zwar nr. 1 von Sambucus nigra, nr. 2 und 3 von Phytolacca decandra, nr. 4-8
von Rarpharrus sativus* Fig. 6 stammt aus einem horizontalen Querschnitt von Jzajiha-
mis. V/as an diesen Abbildungen haupts&chlich auffallt, ist die Tatsache, dass kaum
in einem Fall, auch wenn man die Abbildungen von Tafel 1 und Tafel 3 Fig. 1-4
noch dazu nimmt, die Zelle, in der die Ke rat ei lung stattfindet, direkt in der Mit-
te des Cambiums liegt; sondern meistens treffen wir sie mehr seitwarts an, so in
Fig. 1: 2/5 rindenwarts, in Fig. 5: 3/7 markwarts, in Fig. 4: 3/8- rinden- und 2/7
markwarts, in Fig. 8 rechts 4/8 rindenwarts. Ebenso verhalt es sich mit den Figu-
ren auf Tafel 1 und Tafel 3, 1 - 4. - Doch die auffallendste und am wenigsten sur
Theorie der einen Initiale passende Erscheinung ist das Vorhandensein von Kemtei-
lungen in zwei nebeneinander liegenden Zellen, wie es Fig. 8 links zeigt, oder
auch von 2 Kemteilungen in derselben Reihe, wie es Abb. 6 zeigt. Hieraus kormte
man auf zwei Initialen schliessen, was jedoch von SANIO and SCHOUTE als "unmoglich"
widerlegt wurde. Wiirde man aber die Benerkung einwenden, dass die Teilungen, die
ausserhalb. der Mitte des Cambiums liegen, Tochtersellen angehoren, so ist dem ent-
gegen zu halten, dass dann die Tochtersellen eine grossere Teilungsfahigkeit be-
sitzen miissten als die Mutterzellen, was wohl Kaum ansunehnen ist. Was liegt nach
diesen Ausfuhrungen naher als die Annahme, die schon RAATZ und durch ihn !?OHDUAU-
SEH vertrat, dass im Cambium iiberhaupt Iceine durch Lage und Teilungsfahigkeit sich
vor dennibrigen Cambiumzellen unterscheidende Zelle vorhanden ist, eine sogenannte
Initiale, sondern dass alien die Fahigkeit, sich zu teilen, gleich innewohnt?

Es bleibt mm-noch ubrig, die swei auf dieser Seite oben gestellte Fragen zu
beantY/orten und sie, bzw. deren Antwort, entsprechend cler ebon gegebenen Erkla-
rang der Cambiumzellen auf diese insgesamt ansuwenden.

Von direkten au3seren Einfliissen, die einer Cambiumaelle die Fahigkeit zur Tei-
lung verleihen kdnnten, kann wohl nicht die Rede sein. Denn wenn auch das Wachs-
tum einer Pflanze von ausseren Bedingungen wie Ernahrung u.a. abhangt und beein-
*lusst wird^ und beide in engera Zusanaaenhei^ miteinnnder stehen, so kann doch,
falls die Wachstumsbeding-jjigen Taok gegcben sind, ein direkter Anlass zur Zellver-
mohriing dadurch nicht besteher* Gan:^ und gar nicht kann ein ausserer Anlass ange-
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noimnen werden bei den Tei lungsvorgangen der Initialen entspechend der gestellten

Frage. Denn der Hols- oder Bastkorper, der erst werden soil, kann nicht die Cam~

biunzelle dazu veranlassen, inn seine Zellen zu produzieren. Diese Eigensehaft d.

Canbiumzelle muss und kann nur eine innere sein, wie auch SANIO sie ifcr zuschreibt.

Nur von innen heraus kann die Canbiumzelle, angetrieben und geleitet von <Lem uns

verborgenen inneren Gesetz der liatur, ihre verschiedene T&tigkeit ausiiben. Und ich

meine, wenn SANIO der Initials diese innern Eigenschaften suschreibt, so fcaraa man,

nach den, was wir uber Initialen und Cambiumzellen gehort haben, mit demselben

Recht alien Cambiumzellen dieselben innern Eigenschaften zuerkennen. Es ertibrigt

3ich dann das theoretische Produkt der letter- und Tochterzelle bzw. der Mutter-

und Tochter-Initiale. Freilich miisste dann noch eine Erklarung OarUber gefunden

werden, wie es kommt, dass, wenn doch alle Cambiumsellen gleich stark teilungsfa-

big sind, die Cambiumzone immer ihre Grenzen beibehalt. Nun, erstens ist nicht ga-

sagt, dass die Cambiumzellen ihre gleiche Tei lungs fahigke it in gleich grossem

gas
'

attgn | sen, and zwcitens mass woiil aaeh die Initio alantheorie es dem erdneh-

den Gesetz der Natur iiberlassen, dass die Cambiumschicht nie liber ihr gebuhrendes

Mass hinausgeht. Eine ungefahre losung dieser Frage suchte RAAHZ in seiner Theo- .

rie des Wendekreises zu geben.

llach alleden lautet die Definition des Cambiums: Das Cambium besteht aus ei-

ner Schicht meristematischer -ellen, bei denen kein Unterschied in der Teilungs-

fahigkeit vorrandan ist. Beim Varlassen der Schichtgrenze verlieren die Zellen

ihren canbialen Charakter und differenzieren sich zu Holz- bzw. Bastzellen.

.?- Borizontale Qju,erteilw%g~

Dieser dritte Punkt meiner Untersuchungen hnndelt liber das Vorkomnen und den

Zweck der horizontalen Querteilungen. Um sie, vorausgesetzt , dass sie iiberhaupt

vorhanden sind, beobachten zu kSnnen, konnte man dieselben radialen langssctmit-

te beniitzen, die zun Aufsuchen der tangentialen Langsteilungen dienten. Auch miis-

een sie auf tangentialen Langsschnitten zu finden sein. Denn diese beiden Schnitt-

arien geben die Koglichkeit, die horizontalen Querteilungen von zwei Seitfn sehen

zu konnen. Naturgemaaas ist das 3ild des Kernes in beiden Fallen dasselbe, je&och

die Form der'Zelle i3t verschieden.
Von dem Vorhandensein dieser Teilungen konnen wir uns auf zweierlei Weise

iiberzeugon, der indirekten und der direkten. Angenommen haben, wie wir schon hor-

ten, auch KLIMEN und NEEFF diese Teilungen, aber nur als Vorstufe zu den gleiten-

den Langenwachstum, das, wie ich im nachsten Abschnitt zeigen werde, nur 6.qt Aus-

dehnung^in die Breite einer Pflanze dieaen soil. Wie aber soil nan sich dann das

Langenwachstum einer Pflanze erklaren? Ich meine nicht das Spit zenwach stum, son-

dern das :vachstum des Stammes, be senders des jungen Stanmes in sich. Es wachst z.

"B. ein Internodium bei Soxibucus von der Lange einiger -Millimeter heran bis zu e-i-

ner Lange von 20-30 cm. Dabei muss es also doch eine Art von Wachstum geben,

die eine Langenzunahme ermoglicht. Allein auf einer Langastreckung der Zellen
kanr; eine so starke Verlangerung unmoglich beruhen. Es gibt eben keine Erklarung,

Lesen Vorgang des Langenwachstum s deutlicher darstellte, als wie die Annahme
llvermehrung in der Richtung der Langsaxe, die bedingt wird durch hori-

zontals Querteilungen verbunden mit der Streckung der Zellen.

Und tatsachlich wird diese Annahme durch die direkte Beobachtung bestatigt.
Wie snhon bei der Behandlung der Initialenfrage die Abbildungen 2, 4 und 5 der
Tafel II. zeigen, kann an einem Vorkommen der horitontalen Quarteiltmgen nicht
mesr gezweifelt werden. Dabei staoaat nr. 2 von Mt/t&iacca, 4 und 5 von Baphctmt».
Noch deutlicher wird dieser Teilungsvorgang bewiesen durch die Abbildungen auf
Tafel III, Seito 129. Davon gehoren Abb. 1-4 radialen Langsschnittcn von Ma&-
Beolus an, wahrend 5-7 tangentialen Langssennit ten von Raphcmus entnommen sind.

Wie es auch bei diesen Teilungen nicht anders zu erwarten ist, handelt es sich
wieder um die iritatische Teilung. Figur 1 und 5 ze?.gen die Bildiuig der Aquatorial-
clattc, 2 und C und 3 und 7 die Bildung der Tochterkerne und der dazwiachen lie-

rswand. Figur A ^tellt das Endstadiun der Teilung dar. Stellt man
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sich mm vor, dass sich jedeamal in gev/issem begrenzten Zeitraume die ganze Zell-

reihe teilt und dann die Tochterzellen zu der Grosse der ursprunglichen ^ellen

achsen, so haben wir es hier mit einer Gesamtverlangerung von 100% zutun.

Ubrigens konnte ich auch feststellen, dass sich oft, wenn nicht fast immer, die

Zellen die zu horiz ontalen Querteilungen iibergingen, im Verein mit der ganzen

zue-eho-igen Zellreihe sich vor der Teilung schon in die Lange streckten. So fand

ich z.3. die Durchschnittslange der Cambiumzellen von haseolus gleich 90 u, wfin-

rend bei den Zellen, die in horizontals Querteilung begriffen waren, erne Lange

von 130 u gemessen wurde.

Sonit ware auch das augenscheinliche Vorhandensein der hontontalen Quertei-

lungen im Cambium der Dikotylen erv/iesen.

4, Radiale langsteilung und 5. gleitendes Lang eiwachs turn.

Da diese beiden Pragen ens mitelnander verbunden sind und ineinander iibergrei-

fen halte ich es fiir zweckmassig, sie zusammen zu behandeln.

%ie ich bereits in der Einleitung bemerkte, ware die einfachste Theorie uber

die Verrrosserung des Cambiums die der dreifachen Teilung der Cambiumzelle nam-

lich der tangentialen Langs-, der horizontal Quer- und der radialen Langstei-

lung. Wahrend die beiden ersten allgemein angenon,nen und anerkannt werden und

auf Grund meiner Untersuchungen unzweideutig festgestellt Bind, stellet KLIHKE3T

fur die Coniferen und anschliessend HEEFF fiir die Dikotylen die radialen xeilung-

611

""icfwiederhole der Klarheit wegen diese bereits in der Mnleitung angefuhrten

Behauptungen von KLUSOT und ITEEFF, dass namlich die einfache Art der Erwexterung

des Cambiummantels infolge radialer Teilungen ersetzt wird durch den verwickelten

Vorgang des gleitenden Langenwachstum mit vorhergehender honzontaler Quertei-

1Un5
ic = 1 erinnere ferner daran, dass KLIHKE1J nur fiir die Coniferen seine Behauptung-

pn -nf^tellt ia soear einen besonderen "Coniferentypas" gegemiber einen "Dikoty-

lenty-s" konstruiert. HEEFF dagegen halt einen Unterschied zwischen Coniferen-

und Dikotylentypus in der Cambiumfrage nicht fiir angebracht und den Verhaltnissen

entsprechend. Hierein stirrane ich ihm bei; denn der Bau der Coniferen ^peziell

des Cambiums, stimmt doch im wesentlichen so sehr mit dem der Dikotylen uborein,

dass ich nicht wiisste , warum dieser Unterschied zwischen Coniferen und Dikotylen

S8na
Doch

W
bevor ich die Frage der Radialteilungen und des gleitenden Llingenwachs-

tums behandle, will ich einige allgemeine Betrachtungen liber die Combinations-

HogUchkeit der verschiedenen Teilungsarten und die sich daraus ergebenden Fol-

^funren anstellen. KLIHKEK tat dies fur die tangentialen und radialen Teilungen.

Ir salt (10 p. 3): "Ein Cambium, das nach diesem Schema arbeiten wiirde, und des-

sen Produkte wahrend und nach ihrem Austritt aus dem Cambium keine wesentlichen

Anderungen beziiglich ihrer Lange und ihres tangentialen Durchmessers erleiden war-

den miisste offenbar einen ausserordentlich regelmassig gebauten Holz- und Rinden-

kSrier erzeugen". Es nriissten alle Canbiumreihen in ihren Holz- und Mndenprodukten

in R-diaireihon liegen, und auf Radialschnitten miissten die oberen und die unte-

ren Kanten einer ieden Reihe auf derselben Hohe zu sehen sein. Die weitere Folge

re^einassipen tangentialen und radialen Langsteilungen ware der sog. stock-

werk-rtiie \ufbau und die horizontalen Scheiben oder Horizontalschichten, wie sie

HOHNEL nennt. Doch solche regelmassige Anordnung wird es wohl kaum in der ITatur

geben mit Ausnahme der von HOHKEL beschriebenen tropischen Etagenholzer z.B. Pi*

crasma excelsa, Bocoa provacensia und Pterocarpua santalinus.

Denr es koinen Faktoren hinzu, die diese Horizontalschichtung vereiteln. Sol-

che Faktoren sind das gleitende Weitenwachstum der Gefasse und Siebrohren und das

gleitende Langenwachstum der Tracheiden, Holz- und Bastfasern, me es von KRABBE

(2) oingehend behandelt wurde. Gleitendes V,eitenwachstum hat auf die Radialanord-

nune einen storenden Einfluss, auf die Bildung von Horizontalschichten jedoch

nicht Anders das gleitende Langenwachstum. Denn dadurch, dass sich die Zellen
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zwischen einander einzwangen, muss sowohl d. Horizontal schichtenbildung als auch
die Radialanordnung verloren gehen. Aus diesen Betrachtungen stellt KLIKKEN fol-

• gende Kegel auf (10, p. 6):
1. Das gleitende Langenwachstun verhindert sowohl das Zustandekommen der Ra-

dialanordnung wie auch die Bildung von Horizontal schichten; das gleitende Weiten-
wachstum dagegen nur das Zustandekonmen der Radialanordnung.

2. Stockwerkartiger Aufbau setzt also nur das Fehlen von gleitenden langoxi-
wachstum voraus.

3. Radialanordnung dagegen ist nur moglich, wenn sowohl gleitenies Ilingen-
als auch Weitenwachstum fehlt.

4. Wo sowohl gleitendes Langen- als auch gleitendes Weitenwachstum fehlt, muss
demnach ein Holz- und Rindenkorper mit Horizontalschichtbildung und Radialanord-
nung zustande koramen.

Ftigt man noch zu der Annahme KLIIlKENs von Tangential- und Radialteilungen die
der horizontalen Querteilungen hinzu, so hangt es von der Art und der Haufigkeit
dieser Teilungen ab, ob sich das Bild andert Oder nicht. Auf keinen Fall wird die
Radialanordnung dadurch gestort. Anders verhalt es sich mit dem stockwerkartigen
Aufbau. Hier handelt es sich darum, ob die horizontalen Querteilungen nur in ver-
einzelten Zellen stattfinden, oder ob jedesmal alle Zellen eines Stockwerks zu-'
gleich in eine obere und untere Kalfte zerlegt werden. \7iirde namlich ganz unre-
gelmassig eine Zelle sich horizontal quer teilen, so gibt es zwei T,!6giichkeiten
des weiteren Verlaufs, die aber beide eine Storung des stockwerkartigen /jifbaus
zur Folge hatten. Entweder mtLsste eine solche Zelle durch noch oftere derartige
Teilungen zuletzt ein Minimum der Grbsse erlangen, was jedoch nie der Fall ist,
Oder aber die beiden Teilprodukte w-^chsen unabhangig von den angrenzenden Zellen
fur sich zu der normalen Zellengrosse heran. Als ein Bild dieses Vorganges wa-
re Fig. 8, der Arbeit von ITC1EFF (13, p. 233) entnommen, aufzufassen.

Damit ware aber die-
ser Vorgang iiicht abgesehlo
sen, da diese beiden Toch-
terzellen mit der oberen bz
unteren angrenzenden Zelle
bei ihrem Y/achstum in Con-
flikt geraten miissen. Ent-
weder werden diese zusam-
mengedriickt oder verscho-

Fig. 8. Stuck eines radialen Langsschnittes ben oder aber diese und die
durch das Cambium einer mehrjahrigen "Wurzel Tochterzellen wachscr anei-
von Tilia. Siehe Text. - (Hach KEEFF).

,
nander vorbei. Von einem
solchen Vorbeiwachsen, das

auf Radialschnitten zu sehen ware, spricht aber weder KLIItKEN und NEKFF, noch ha-
be ich selbst welches jemals beobachten konnen. 1 Aber auch ein Bild wie das in
Fig. 8 konnte ich auf keinem meiner Schnitte beobachten, wie ich auch keine we-
sentlichen Storungen des stockwerkartigen Aufbaus finden konnte. Derm s?llten
solche zu sehen sein, so sind sie nach meiner Ansicht nur scheinbar. Meine Auf-
fassung uber horizontals Querteilungen und ihre Folren geht dahin, dass zwar
nicht alle Zellen eines Stockwerks des Cambiums zugleich sich horizontal quer
teilen, sondern dass eine Zelle beginnt, in gewisser Zeit aber die ganze Reihe
sich geteilt hat, wie ich bereits auf Seite 130 bei der speziellen Pehandlur.g
der horizontalen Querteilungen erklart ha.be. Dadurch. bleibt dann der Typus des
stockwerkartigen Aufbaues gewahrt. Selbstverstandlich darf man dabei koine mathe-
raatische Genauigkeit verlangen. Ferner ist zu beriicksichtigen, dans es wohl kauri
moglich ist, Radialschnitte anzufertigen, die genau parallel der 3tar.T.-axe ver-
laufen oder genau durch eine Zellreihe von A bis Z gehen. Let uteres ist sowieso
unmoglich, da die Zellen, wie auf Tangentialschnitten ersichtlich ist, nie mit
linearer Genauigkeit vertikal iibereinander stehen. Auch darf nicht angeno-r.ien

werden, dass beim stockwerkartigen Aufbau alle Zellen wie bei den "Etagenhcl-
zern" schichtv/eise auf derselfcen Hone stehen, sondern ich fasse es so .
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die Bezeichnung "Stockwerk" sich jedesmal nur bezieht auf die Zellon einer Langs-

reihe die einer Radialreihe auf horizontalen Querschnitten ent3pricht. Da bei Ra-

aialschnitten oft die Zellen einer tiefer- oder hoherliegenden Reihe getroffen

werden konnen, wenn der Schnitt oder die Zellreihe schief verlauft, so ist einzu-

sehen dass leicht der Eindruck des gestorten Stockwerkbaues erweckt werden kann.

Zum Beweise dafiir, dass horizontale (Juerteilungen und stockwerkartiger Aufbau sich

nicht gegenseitig'ausschliessen, sei auf die Abbildungen hingewiesen, wie sie so-

wohl Tafol III nr. 1 - 4 und Tafel II nr. 2, 4, als auch Tafel I und Tafel I?, nr.

1 3 8,7 und 8 zoigen. Betrachtet man sodann Tafel IV, die ein Stuck aus einem

radialen Langsschnitt von Raphonua sativus darstellt, so sieht man auch hier deut-

lich den Charakter des stockwerkartigen Aufbaus, nicht nur in Cambium selbst, son-

dern auch in seinen Produkten, sowohl der Rir.de als auch dem Hols. Wo Unregelmas-

sigkeiten zu sein scheinen, ist es dem vorhin erwahnten Umstand zuzuschreiben, dass

der Schnitt nicht immer genau durch die radial zusammengehorenden Zellen geht, Dies

tritt am anffallendsten zutage bei den Rindenzellen, da hier die Regelmassigkeit

wenire- sts '
: e LSgebildet ist, wie ja auch auf Tafel V, die ein Stuck aus einem

horizontalen Querschnitt von fiapianus darstellt, zu sehen ist. Hier muss ich aller-

dinrs hinzufugen, dass bei Holzgewachsen dieses Bild nicht so deutlich sein kann

^veren des schon erwahnten storenden Einflusses von Tracheiden, Holz- und Bastfa-

sern Aber es kommt uns hier vor allem auf die Verhaltnisse im Cambium an, also

mehr'auf das intracambiale als auf das extracambiale gleitende Wachstum. Die Er-

scheinung des sto ckwerkartigen Auroaus, wenigstens fur das Cambium, erwahnt auch

HEEFF indem er unter anderem schreibt (13, p. 233): «Unter normalen Umstanden er-

warten wir, dass auf einem radialen Schnitt samtliche radial zusammengehorenden

Elemente der Cambinmzone selber ihre Zellenden ungefahr auf demselben Stockwerk

stehen haben".
Ist aber stoclcwerkartiger Aufbau vorhanden - auch in der von mir angenommenen

Art - so diirfte kein gleitendes Langenwachstum vorhanden sein laut Regel 2 von

Ein'anderer Punkt der KLIHKEHschen Regeln stellt fest, dass das gleitende Lan-

gen- und Weitenwachstum das Zustandekommen von Radialanordnung verhindert, dass al-

so da wo Radialanordnung vorhanden ist, gleitendes Langen- und Weitenwachstum

feh"»t' Das lasst sich leicht einsehen, wenn man sich vorstellt, was fur ein Bild

sich ergeben muss, wenn von Zeit zu Zeit an irgend einer Stelle, wo es zur Vergros-

serung des Canbiumzylinders gerade notig ist, eine Zelle an der andern vorbei-

w-chst und auf diese Weise zwei Zellen, die iibereinander gestanden haben, nun ne-

beneinander zu stehen kommen, oder wenn eine Zelle sich mehr erweitert als exne

andere. Da aber Tafel V eine aiigenscheinliche Radialanordnung der Cambiumzellen

zeigt darf es demnach ein intracambiales gleitendes Langen- und Weitenwachstum

nicht 'geben Auch diirfte diesem Bilde nach bei den unverholzten Dikotylen sogar

ein extrakambieles gleitendes Langenwachstum kaum angenommen werden. Derm mark-

wie auch rindenwilrts sind die Radialreihen zu verfolgen, wenn sie auch in letzte-

rer Richtung etwas verwischt sind. Was allein die Radialanordnung einigermassen

storen konnte, sind die grossen Gefasse, die ihre auffallende Breite dem -leiten-

den Weitenwachstum verdanken. Ihre Entstehung aus normalen Zellen lasst sich auf

Tafol IV schon sehen. I.Ian sieht hier noch genau die Foraen der Nschbarzellen in den

Gefassabschnitten. Dass nur ein Stuck eines solchen Gefasses getroffen ist, hat sei-

nen Grund in dem geschlangelten Verlauf der Gefasse, die wie das Cambium auf Tafel

VI sich urn die Markstrahlen herumbiegend ihren Weg wahlen.

Den Einfluss des gleitenden Weitenwachstums der Gefasse auf die Nachbarzellen

veranschaulicht auch Tafel V, wobei man beobachten kann, wie das Lumen der angren-

senden Zellen immer mehr zusammengedruckt wird und sie zum Teil ganz verdrangt

werden. Andererseits bemerkt man aber auch, wie die Zellreihen, sobald sie wieder

Raum gewinnen, von neuem vorhanden 3ind, dass also der Radialreihentypus stets bei-

zubehalten gesucht wird. IToch eine andere Er3cheinur.g ist auf diesem Schnitte zu

beobachten, namlich dass die Reihen sich haufiger ri^denwarts verdoiroeln als wie

markwarts,'was ja ganz natiirlich ist. Je weiter man nach der Mitte kommt , umso

mehr miissen Zellreihen verschwinden. So sind z.B. auf Tafel V vor dem grossen Ge-
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fasse auf der Cambiuriseite noch 6 Zellreihen - die Zellreihe Ion,
zwei links und eine rechts sind nicht beriicksichtigt -, wahrend es auf der andern
Seite nur noch 5 Reihen sind.'

TTachdem wir nun ge sehen haben, dass in Cambium der Dikotylen Radialanordnung
vorhanden ist, darf es nach Punkt 3 der KLIIOCENschen Regain, die wir anerkennen,
kein intracambiales gleitcndes Langen- und Weitenwachstum geben; extracambial ist
ein 3olcb.es moglich. Andererseits sind nach der Behauptung von KLIICCEN und KEEPF
aber Radial teilungen ausgeschlossen. Aber doch wenigstens eine der beiden Moglich-
keiten, aufgrund deren sich der Cambiumzylinder erweitern kann, muss es unbedingt
geben. Da es, wie wir gesehon haben, die erste nicht ist, muss es trot:: gegentei-
liger Bahauptung die zweite sein.

Betrachtet man oberflachlich einen Tangent i al s chni tt , wie inn Tafel VI, Seite
136 zeigt, so kann man allerdings leicht zu der Vermutung gclangen, dass hior kei-
ne Langsteilungen vorhanden sind. Denn bei dieser verschieden spitzen und ungemein
variablen Form, die die Cambiumzellen in der Tangentialansicht scheinbar zeigen,
zusammen mit einem Gesamteindruck einer Durcheinanderlagerung der.Zellen, lasst
sich daran zweifeln, ob und wie hier Langsteilungen stattfindon sollen. Aber bei

naherem Zusehen ist die Uncrdnung gar nicht so gross, denn auch hier sind deutli-
che Langsreihen zu sehen, wie die mit Kreuzen angegebene Linie andeutet und auch

eine schichtweise Anordnung ist unverkenrbar.
Doch K1IMEN und NEEFF suchten nach einer anderen, ihnen glaubhafter diinkenden

Losung der Frage nach der Art der Vergrosserung des Cambiumringes. Sie glaubten,
wie bereits angegeben, aufgrund verschiedener Beobachtungen, auf die ich noch na-
her eingehen werde, des Rdtsels Losung, die ja auch FITTING in sein Lehrbuch iiber-

nonmen hat, in der Erklarung gefunden zu haben, dass nur gleitendes Langenwachs-
tum zur Erweiterung des Cambiummantels, der durch die tangetiale Langsteilung nach
aussen verschoben wird, client. So sagt ITEEFF im Anschluss an Zitate von verschie-

denen Autoren. die der Ansicht waren, dass radiale Langsteilungen vorhanden sind

(13, p, 237 und 237); "Mit diesen bis heute noch allgemein angenommenen Erklarungs-
versuchen fur die Verbreiterung des Cambiumringes wahrend des Dickenwachstums ste-

hen meine Betrachtungen im Widerspruch. Trotzdem KLIMEN schon einen entscheiden-
den Schritt mit seinen Untersuchungen bei Taxus durch die Deutung der plotzlich
auftretenden Radialwande als aufgerichtete einstige Horzontalwande getan hat, kcm-
nen wir ihm bei seinen Schlussfolgerungen nicht folgen* Denn auch KLINKEN behaup-
tet noch immer, dass das Auftreten von Radialwanden bei den Dikotylen tatsachlich
auf Radialteilungen beruhe. Unsere Beobachtungen bei Tilia, die als Typus fur die

Dikotylen gelten darf, ergaben, dass auch den Dikotylen Radialteilungen fehleni

Sio werden funktionell ersetzt durch horizontale Querteilungen"..

Bemgegenuber kann ich jedoch aufgrund meiner Untersuchungen und unzweideuti-
gen Beobachtungen die umstrittene Tatsache feststellen, dass im Cambium der Diko-
tylen Radialteilungen vorhanden sind, Was ich also soeben auf indirektem Wege

nachzuweisen versucht habe und nachwies, und was so viele Autoren schon annahmen,

hat sich durch meine gefundenen Ergebnisse, also durch direkte Beobachtung besta-
tigt.

Denn ich konnte auf tangentialen Langs sennitten durch das Cambium von Raphanus
sativus alle typischen Stadien der radialen Langsteilung finden und so ein klares
Bild des Beginnens und des Vorganges dieser Teilungsart zusammenstellen, wie es

Tafel VII, Seite 137, wiedergibt. Wir sehen in Fig. 1 und 2, wie sich in je einer
Zelle, die schon durch ihre Grosse und typische Cambiumform hervortritt, die Kern-
spindel mit ihren Polenden genau quer zu der Langsaxe der ^ellen eingestellt hat,

und wie sich in der Richtung der Langsaxe die Aquatorialplatte gebildet hat. Den
weiteren Verlauf zeigt Fig. 3. Hier haben sich die Chromosomen bereits an den
beiden Polenden angesammelt, wahrend sich in ihrer Mitte die Teilungswand zubilden
begonnen hat, die gleich der Aquatorialplatte in der Langsaxe der Zelle steht, Moch
deutlicher wird das Bild der radialen Langsteilung der Cambivmzelle in Fig, 4, wo
schon die Bildung der Tochterkerne stattgefunden hat. Das Spindelfasergerlist hat
sich abgeplat'tet und eine Verlangerung der Teilungswand innerhalb des Mi tti

gerustes ermoglicht. Zudem zeigt schon eine schwache Plasmaverdichtung den
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neuen Zellwand an, Sie erstreckt sich, wie das Bild zeigt, durch den langsten

Raun der Zelle, ua moglichst die Zelle in zwei gleiche Halften zu zerlegen. Dass

dies nicht ^anz moglich ist, 1st ohne weiteres aus der Form der Cambiumzelle in

der Tangentialansicht ersichtlich. Nun konnen wir auch verschiedene Bilder ver-

stehen die uns einen falschen Begriff von der Form der Cambiumzellen geben konn-

ten und wie sie uns auf jeden Tangentialschnitt vor Augen treten. Ich meine die

nicht typische canbiale Form derjenigen Zellen, die bei der radialen Langsteilung

entetanden sind. Diese oiissen zuerst wieder zur eigentlichen Form der Cambiumzel-

1g heranwachsen. Sin solches Stadium direkt nach der fertigen Ausbildung der Tei-

luiiP-swand ist ohne Zweifel die in Fig. 1 iiber der in Teilung begriffenen Zelle lio-

gende Dornelselle, die aus zwei ungleich geformten Zellen besteht. Die Kerne ha-

ben sichbereits von der Teilungswand entfernt.

Wenn nun also Radialteilungen vorhanden sind, so liegt eigentlich schon aus

diese- Grande - ohne den friiheren Beweis seines Mchtbestehens - die Annahme na-

he, dass gleitendes Langenwachstum unnotig und deshalb auch nicht vorhandon is*-,

Diese Innahme muss ich sum Teil bejahen, zum Teil mochte ich sie verneinen. Beja-

hen muss ich sie im Gegensatz zu KLIHKEN und HEEFF, als diese annahmen, dass glei-

tendes Langenwachstum in solcher Starke auftrete, dass dadurch Radialteilungen

er.sctzt warden, dass also Zellen aufgrund ihrer Fahigkeit, auf ihren Wiinden zu

gleiten, sich urn eine ganze Zellange verschieben konnten.

Anderk ist es mit einen gewissen beschr-lnkten gleitenden Langewachstum. An

dera extracambialen, also dem der Tracheiden, Hclz- und Bastfasern glaube ich vor-

beifohcn zu konnen, da ich es schon an fnihrer Stelle als vorhanden annahm. Denn

auch HSCHKB (3) schreibt schon betr. der Tracheiden p. 100: "Die eben betrachte-

ten Voranderungen in radialer Richtung sind von einer vertikalen Streckuhg beglei-

tet, welche eine Zunahme in der Langsrichtung der Tracheiden veranlasst", und

KLII3KEN schreibt dazu bei Besprechung eines radialen Llingsschnittes von Taxus

(10, p. 100) i *Iter Schmitt lehrt deutlich, dass die Tracheiden tatsachlich unmit-

telbar nach ihrem Austritt aus dem Cambium und noch vor ihrer endgiltigen Diffe-

renzierung eine wenn auch in Verhaltnis zu .ihrer aussergewohnlichen Liinge uner-

hebliche Streekung erfahran. Sie besitzen also gleitendes Langenwachstum". Ich

wiisste auch nicht, was dieser Annahme von gleitendem Langenwachstum der Trachei-

den, wie auch der Holz- und Bastfasern im Wege stunde. Wie anders als durch Lan-

genwachstum sollteii sic nach ihrem Austritt aus dem Cambium ihre im Verhaltnio zur

.^Glle ganz betrachtliche Grosse erreichen? Dass sie dabei dank ihrer spitz-

en Gcstalt keilformig sich vorschieben, indem sie auf den Wanden gleiten, ist oh-

ne we i tores einzusehen.

tjber intracambiales gleitendes Langenwachstum, das aber eine Verkiirzung des

Cambiums zur Folge hat, lesen wir bei JOST (5) von Finus sHv&3tris. Er sagt p. 8:

"Wenn also die Cambialverkiirzung weder durch Verkiirzung der einzelnen Zellen, noch

durch Wellung, oder durch Schragestellung zustande kommen kann, so kormen wir da-

zu, per oxclusionem die letzte Moglichkeit fur zutreffend zu halten. Die Cambium-

zellon miissen sich in einander schieben, indem sie auf den Radialwanden gleiten".

Bin ahnliches gleitendes Wachstum wies ItEEFF in seiner Arbeit "Uber Zell-SJnlage-

rung" nach.
Doch auch nicht urn dieses Wachstum handelt es sich hier, sondern urn jenes gl«i-

tende Langenwachstum, das bis zu einem gewissen Grade eine Verlangerung des Ge-

samtkorpers zur Folge hat.

Stellt man sich ein Bild eines tangentialen Langsschnittes vor und sieht, wie

die Zellen keilformig ineinandergreifen, so ist eigentlich klar, dass jedes 7/achc-

tum einer solchen Zelle nur auf den Wege vor sich gehen kann, dass die Zellen sich

mehr ineinanderschieben, wobei sie auf den Wanden gleiten. Derartig ungefa.hr muss

man sich das Wachsen der Tochterzellen nach der radialen Langsteilung zur eigent-

lichen Zellform vorstellen. Deutlicher und anschaulicher tritt dieser Wachstums-

vorgang im Anschluss an die horizontalen Querteilungen zutage. Allerdings ist auf

Radialschnitten davon nichts zu sehen, da hier die Zellen nach wie vor die Form

eines langgestreckten ^echtecks besitzen. Betrachtet man aber Tafel III, fig. 5 -

7, die tangentiale Langsschnitte durch das Cambium mit horizontalen Querteilung-
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en darstellen, so sehen wir, dass sich auch nach dieser Seite urspriinglich die
Teilungswand horizontal quor bildet. Dies passt aber augenschoinlich gar nicht
zu den Gesamtbild. Verfolgt man jedoch die weitere EntwickJLung dieser Teilungs-
wand, so sieht man, dass sie sich schrag zu stellcn bcginnt, worauf die Zellspi-
tzen so weit aneinader vorbeiwachsen, bis die beiden Zellen die charakteristische
spitze Form der Cambiumzellen in der Tangent ial-Ansicht besitzen. Auf Tafel III
4st in Fig. 6 iiber der in Querteilung begriffenen Zelle eine bzw. 2 Zellen mit
beginnonder Schragstel lung der Wand und auf Tafel VII in Fig. 2 iiber der in Langs-
teilung begriffenen Zelle ein spateres Stadium der Schragstellung der Teilungs-
wand zu sehen. Dieses Wachstum und Aufrichten der Teilungswand lasst sich wohl
kauia anders als mit Hilfe von gleitendem Langenwachstum vorstellen, wie es ja
auch KLINKEN un HEEFF taten. Aber darin liegt der grosse Unterschied zwischen
der Behauptung von KLINKE3J und NEEFF einerseits and der meinigen andererseite,
dass nach diesen die beiden Tochterzellen immer weiter auf ihren Wanden gleitend
aneinader vorbeiwachsen und zwar so lange, bis sie nebeneinander zu stehen kom-
men, also eine Ausdehnung in die Breite zur Folge haben, wahrend ich der Meinung
bin, dass sie nur solange gleitend wachsen, bis sie die Form der Cambiumzelle er-
reicht haben, wobei sie aber immer vertikal iibereinander stehen bleiben, also der
Verlangerung des Cambiums dienen (siehe horiz. Querteilungen, Seite .129-130).

Die Figur 9, die 1TEEFF als Beweis fur seine Annahme
wiedergibt (13, p. 231), entspricht durchaus meiner 3e-
hauptung, denn in diesera Bilde haben die beiden Toch-
terzellen a/1 und a/2 erst die eigentliche Form der Cam-
biumzelle angenommen, sind also noch nicht gleitend
weitergewachsen, als es meine Deutung zulasst.

Zum Hauptbeweise seiner Theorie des gleitenden Lan-
genwachstums fiihrt NEEFF Fig. 10 an, die einen Quer-
schnitt von Tilia iomentosa wiedergibt, Er sagt darii-
ber folgendes (13, p. 235 und 237): "Die bisher gelau-
fige Ansicht iiber das Auftreten der Radialwand zwisch-
en den Initialen i/l und i/2 durch Radialteilung einer
Mutterinitiale, die fruher den Qrt von i/l und i/2 ein-
genommen hat, muss nach den vorliegenden Untersuchung-
en aufgegeben werden, Diese Radialwand (zwischen i/l
und i/2) - und darauf ist besonders zu achten - verlauft
nicht median, sie halbiert also die linke und die rechte
Zelle nicht genau'in gleiche Halften, wie es beim Zer-
fall der Initialzelle durch eine Radialteilung sein
miisste. Vielmehr ist die linke der Initialen i/l schma-
ler als die rechte i/2.

Auch KLINKEN fiilirt ein ahnliches Bild (Fig. 11) an
und begleitet es mit den Worten (10, p. 25): «Im Cambi-
um sieht man auf Querschnitten nicht allzu selten ra-
diale Wande in den Initialen auftreten, welche man bis-
her auf Radialteilungen ziiriickzufiihren pflegte. Diese

NEEFFJ. Ansicht ist, wie wir wissen, eine irrige. Auf Quer-
schnitten in Initialzellen auftretende RadialwJinde kon-

nen somit verursacht sein durch schrag- bzw. vertikalgestellte Teilungswande".
Mit der Erklarung, dass der Querschnitt der Fig. 10 (entsprechend Fig. 11)

an der punktierten Linie in Fig. 9 gefuhrt sein kann, wobei a/l im Querschnitt
grosser sein muss als a/2, vermsg ich mich einverstanden zu erklaren. nicht aber
nit der Behauptung, dass i/l urid i/2 in Fig. 10 nicht durch Radialteilungen ent-
stand^n sein konnten, weil die zwischen ihnen liegende Radialwand nicht median
verlauft. Denn ich habe bei der Besprechung der Radialteilungen bereits darauf
hingewieson, dass die Cambiumzelle bei dieser ^eilung nicht immer, ja uberhaupt
wohl nie, in .-?wei gleiche halften zerlegt wird. Der.ken wir uns in Fig. 12 an aer
gestrichelten Linie einen Querschnitt angelegt, so entsteht dasselbe Bild wie von

Fig, 9. Tang. Langs-
schnitt von Tilia (nach

Auch hier

halften
nen Querschnitt
a/l gross a] s 3tzden die Ui ganz
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Ein -ahnliches Mid vom Querschnitt wie Fig. 10 und 11 gibt auch gchon SAITIO

bei ednem Querschnitt durch das Cambium von Pimis s'ilvestria, wie inn Fig. 13

zeigt, nur dass hier sich die Teilung schon auf die ganze Radialreihe erstreckt

10. Querschnitt des Ca
von Tilia tomentosa,

NEEFF.

Fig. 11. Querschnitt des Cam-
biums von Taxus baccata nach

KLIBKE1T.

hat. Aber nach neinen Ausfiihrungen ist es durchaus erklarlich, dass diese Verdop-
pelung der Reihe durch Radialtei lungen entstanden ist.

wutwm
Fig. 13. Querschnitt durch Cam-
bium von Pinus silvestris, nach

SANIO.
Auch ein Bild, wie es Fig. 14 darstellt, und das TTEEFF als Zwischenstufe von

einem Stadium wie In Fig. 9 und Fig. 12 auffasst, ist kaum beweisend, da ebenso-
gut anzunehnen ist, dass a/l und a/2 durch radiale Langsteilung entstanden sind,
dass aber der Schnitt nicht genau der Lange nach durch die beiden Zellen geht,
aondern von der einen mehr, von der andern weniger gotroffen hat.
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Hiermit will ich die Besprechung der Fragen, wie sie sich aus Fig, 9, 10, 11,
13 und 14 ergeben, schliessen. Ich gebe zu, dass man nach diesen Abbildungen'al-'
lein die Frage nach dem "Warum" verschieden beantworten kann. Aber auf jeden Fall
1st der Schluss, den IIEEFF aus seinen Betrachtungen zieht, dass Radialteilungen

Fig. 14. Tangent ialschnitt durch Cambium von Tilia toraentosa. K. KEEFF.

in Cambium der dikotylen durch. gleitendes Langenwachstum ersetzt werden, nicht
notwendig. Denn w.'.r haben in diesem Abschnitt die unzeideutige Tatsache kennen
gelernt, dass ausswr den tangentialen und horizontalen Quertcilungen auch Radi-
alteilungen in Cambium der Dikotylen vorhanden sind. Sodann haben wir una davon
iiberzeugt, dass in. Cambium der Dikotylen kein bedeutondes, sondern nur in Verbin-
dung mit den horizontalen Querteilungen stehendes beschranktes Langenwachstum
vorhanden ist.

Die Definition, wie ich sie auf Seite 128 von Cambium (Dikotylen-) ,gab, ver-
vollstandigt sich durch die geschilderten Ergebnisse durch die Formel: Das Cam-
bium (Dikotyleii-) besccht aus einer Schicht neristematischer 2ellen, die sich
durch tangentiale and radiale Langs- und horizontal© Querteilungen vermehren. In
der Teilungsfahigkeit der Zallen besteht kein Unterschied untereinander. Beim
Verlassen des Cambiumschicht verlieren dieselben ihren canbialen Charakter und
differenzieren sich zu Kolz- bzw. Bastzellen.

6. Marks trahlen*

Eigentlich Neues zu dem iiber die Markstrahlen, sowohl die primaren als die

sekandaren, bereits bekaunt ist, kann ich an Hand meiner Arbeit nicht hinzufiigen.

Doch mochte ich wenigstens auf die Bilder der Markstrahlen, wie sie una Tafel
IV, V und VI in den verschiedenen Flachenansichten zeigen, aufmerksam machen.
Denn gerade bei tiaphanus sind ja die Markstrahlen in ihrer Funktion als Reserve-
stoffbehalter ganz besonders gat ausgebildet. Wir sehen s.B. auf Tafel VI neben
den grossen, primfiren Markstrahlen das Entstehen der kleinen, sekandaren Mark-
strahlen rechts oben. Dort konnen wir beobachten, wie sich an zwei Stellen - ein-
mal direkt neben der Kreuzlinie und einmal mehrere Zellenlagen daruber - mehrere
Cambiumzellen in verochiedener Weise geteilt haben und kurze Markstrahlzellen
entstanden sind. Diesen Vorgang beschribt IIABERLAUDT (11) mit den Worten (p. G14,

615) t "Die Anlegung neuer sekandarer Ilarkstralilen ira cambialen Verdi ckongsring
erfolgt in der Weise, dass je nach der Grosse des Markstrahles eine oder mehre-
re Cambiumzellen did entsprechende Anzahl von queren und schragen Teilungen ein-
gehen".

Sodann sehen wir auf Tafel V die Markstrahlen im Radialverlauf von oben und
auf Tafel IV von der Seite und konnen sie verfolgen, wie sie durch das Cambium
und das Rindengewebe einerseits und das Holzparenchym, das zugieich mit den Mark-
strahlen als Speichergewebe dient, andererseits Ziehen.

Auch auf Fig. 3 und 4 auf Seite 118 ist die radiale Anordnung der Markstrah-
len auf horizontalem Querschnitt von dapharuus in Gesamtbild zu sehen.
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7. Qrosaenverhdltnisse der Canbiumzellen und ihrer Kerne,

Anzahl der Chromosomen.

Wenig bekannt scheinen die Grossenverhaltnisse der Cambiumzellen zu sein. Die

einsige mir bekannte Angabe ist von SCHOUTE (6), wo er bei Cordyline rubra (p. 32)

als Langenmass dor Cambiumzelle 100 - 200 n angibt. FITTING (12. Aufl., p. 100)

schreibt nur: •Die Lange der Cambiumzellen ist je nach der Pflanzenart verschie-

den". Wi« aus meinen Ausfuhrungen uber die horizontalen Querteilungen zu schlies-

aen ist, 1st es mit Schwierigkeiten verkniipft, ein genaues Hass zu finden, das

die Normallange bei den einzelnen Arten angibt. Denn wie es ganz selbstverstand-

lich ist, muss dor Unterschied sich geltend machen, ob die Zellen vor, wahrend

Oder nach der horizontalen Querteilung gemessen werden. Die Moglichkeit, ein Nor-

aalmass au finden, bestande in dem Fall©, dass man die Zellen z.B. misst, wenn

sie gerade in horizontaler Querteilung begriffen sind. Ein auf diese Weise gefun-

denes Mass wtirde die Maximallange der Cambiumzelle darstellen. Dabei besteht aber

die Schwierigkeit, dass ich nicht bei alien von mir untersuchten Pflanzen Quertei-

lufcgen finden konnte. Andereraeits kann man annehmeh, dass eine Zelle, die sich

tangential teilt, ungefahr die Normalgrosse besitzt, Unter der Normalgrosse ver-

stehe ich die Grosse einer ausgewachsenen Zelle, sowohl was Lange als au.cn was

Breite und Tiefe anbelangt. Nun konnte allerdings bei Tangentialteilungen die Tie-

fe (von der Tangente aus gedacht) nicht als normal inbetracht kommen, da, wie wir

sahen die Zelle auch bei dieser Teilung sich zuvor nach der ieilungsrichtung hau-

fig ausdehnt. Diese Ausdehnung in die Tiefe ist hier jedoch ohnedies von keiner

Bedeutung, da das Bestimmen dieses Masses wegen seiner Kleinheit und Schwierig-

keit aussichtslos ist. Ich habe also, wo es moglich war, solche Zellen zur Bestim-

mung der Mnge und Breite genommen, die sich tangential teilten. In anderen Fal-

len habe ich das am haufigsten yorkommende Langenmass als normal genommen. Die

Bestimmung der Breite war weniger schwierig aus dem Grunde, weil man As.su. die

ganzen Radialreihen als deutliche Anhaltspunkte hatte.

Bei diesen Untersuchungen ergeben sich folgende Hesultate:

Name d. Pflanze. Lange in \i Breite in n » Bei horiz. Quer-
teilung Lange in

Phaseoluc nultiflorus
Oenothera biennis
Asarum europaeum
Phytolacca decandra
Eaphanus sativu3
Sambucus nigra
Aesculus Kippocastanum

90
140
140
120
80
70
50

30
15

15
10
17 *

15

130

Wir sehen also hier ein Bild sehr variabler Cambiumgrossen, wie es uns Angeho-

rige sehr verschiedener Familien zeigen, entsprechend den Angaben von FITTING. Man

kann auch die Frage aufwerfeh, ob nicht in Korper ein und derselben Pflanse unter

normalen Zellen Grossenunterschiede bestehen. Wenn man namlich iiberlegt, dass die

alteren Internodien langer sind als die jungeren - bei Sambucus s.B. stehen etwa

30 cm lange Intemodienstiicke solchen gegeniiber, die nur wenige cm, ja mm gross

aind -, so konnte man sich denken, dass in den langen Stucken die Zellen grosser

sein konnteu und miissten als in den kiirzeren. Zur Klarung dieser Frage stellte

ich -an Cambiumzellen (auf Radialschnitten) verschieden grosser Internodien ver-

gleichende Me3sungen an und fand bei einecu
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4 en langen Internodiun eine Zellange von 76 £
7,5 « « « « <• h 68 ^
11 • . n. 64 ^

27,5 " " • 64 (i

Demnach ware das Ergebnis gerade das Gegenteil der Annahme. Aber auch eine
Erklarung dieser Eigenart 1st leicht zu finden. Es lasst sich nlimlich leicht ein-
sehen, dass die Zellen eines beziiglich der Liinge auagewachsenen Internodiuns all-
nahlig, was die Zellteilungen zur Langenausdehnung anbelangt, in ein rewisses
R&hestadium eingetreten sind, dasa sie also eine nomale Dauergrosse besitzen. Je
jttnger und kiirzer ein Internodiura ist, umso nehr haben seine Zellen das Bestreben,
sich iii die lunge zu strecken und sich haufig quer zu teilen, damit jones m6g-
lichst rasch wachae. Von diesem Gesichtspunkt aus lassen sich diese auffallendon
Beobachtungen verstehen.

Ebensowenig wie Uber die Gro3se der Cambiurazellen scheint auch iiber die Gros-
se und Form der Kerne bekannt su sein.

Von den Coniferen findet 3ich bei SANIO eine Angabe iiber den Cambium-Zellkern
von Ptnua silvestris. Sie la'utet (l, p. 73): MDer Zellkern nimrat die Mitte der
gelle ein und fiillt im Cambium den schmalen radialen Durclmiesser der Zelle ganz
aus. Seiner Form nach ist er langgestreckt , die langere Axe der Faserrichtung
gleichlaufend; die Zahl der Kernkorperchen ist 3-4, aber auch mehr".

Diese Verhaltnisae treffen bei den Dikotylon nicht in allem zu, wie schon
die Tafeln I - IV zeigen, sondern wir sehen dort und auf Fig. 15, dass die Brei-
te dos Kernes nicht der. Breite der Zelle gleich ist. Ea fiillt also der Kern den
schmalen Durchmesser der Zelle nicht ganz aus. Das Bestreben des Zellkerns, raog-

lichst die Mitte der Zelle einzunehnen, trifft auch hier zu. Doch die Form des
Kernes ist nicht stets die namliche. Zwar ist sie meistenteils entsprechend der
langsforxn der Zellen auch langgestreckt, doch es komnen auch rundliche Formen
vor.

Was uns bei Fig. 15 a am meisten auffallt, ist die der Langsaxe der ruhenden
Kerne entgegengesetste Richtung der Spindelaxe des in Teilung befindlichen Kerns.

Fig. 15. Form der Zellkerne im Cambium.

a. bei Raphanus. b, bei Asarum.

Denn in der Regel legt sich die Axe der Kernspindel in der Langsrichtung des -

Kernes und der Zelle an. Hier sehen wir das Gegenteil. Was die rundliche Form
der Kerne anbelangt, so konnte man annehmen, dass diese Form den Ubergang dar-
atellt vom ruhenden nromalen Kern zu dem Kern, der sich zur Langsteilung anschickt.
Bonn es ist auffall end, dass bei Asarwn (Fig. 15 b) , wo keine Teilungen zu fin-
den waren, die meisten langlichen Kerne sind, wahrend bei Raphamj.3 sowie den an-
dern Dikotylen mit starkem Wachstum und haufigen Teilungen rundliche Formen ziem-
11 ch haufig waren.

Die Zahl der Kernkorperchen 1st nicht bei alien Pflanzen dieselbo. Am haufig-
aten habe ich, wie die Tabelle auf Seite 144 zeigt, ein Kernkorperchen gefundenj
<loch ea kommen auch mehrere vor. Die Tabelle zeigt auch, dass die Uinge der Ker-
ae, abge sehen von den eben angeftLhrten Variationen, nach der Pflanzenart ver-

schieden iat, und man kann annelimen, dass sie proportional der Lange der Zelle ist.
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der Pflanze. Lange der Kerne in \i Zahl der Kernkorperchen

Raphanus
Aesculus
Phytolacca
PhaseoluB
Sambucus
Asarum

9-15
5 - 10

7,5 - 12,5
7-11
7-9

10 - 22,5

1

1

1

3-4
5-4

Die Zahl der Chromosomen betragt nach neinen Beobachtungen;
bei Phytolacca decandra 18
" Raphanus sativus 16
" Phaseolus multiflorus 12
" Sambucus nigra 1

' •* 18

Oenothera biennis 2
' 7.

D. SCHLUSS*

In Verlauf meiner Ausfuhrangen habe ich die gewonnenen Ergebnisse auf die Di-
kotylen allgenein iibertragen. Ich glaube, dass die Richtigkeit dieser Folgerung-
auseer Zweifel steht, da ich meine Beobachtungen an Vertretern der verschieden-
sten Familien machte: Phytolaccaceae , Cruciferae, Leguminosae, Hippooaatanaceae
und Caprifoliaceae. Auch sowohl an holzigen wie an krautigen G-ewachsen. Den Grund
dafur, dass ich radiale Langstei lungen nur bei Raphanus gefunden habe, gab ich be-
reits an. Er liegt einzig und allein darin, dass Raphanus infolge seines grossen
Unfangs, der die Folge seines kraftugen Dickenwachsturns ist, und seiner Weich-
heit sich zu Tangentialschnitten gut eignet. Andere Dikotylen mit denselben Bi-
genschaften raiissten dieselben Ergebnisse bringen.

Wie ich iiber die Coniferen denke , habe ich bereits anfangs erklart. Ich sag-
te dort, dass ich an einen Unterschied zwischen "Coniferentypus" und "Dikotylen-
typus" nicht glaube. Das Cambium der Coniferen wird wohl, da es in wesentlichen
genau so beschaffen ist, ebenso arbeiten wie das Cambium der Dikotylen. Die iiber

dieses gegebene Definition kann demnach auch fiir das Coniferen-Cambium anwendbar
und giltig sein. Sache sp#zieller Untersuchungen ware es, Kernteilungen auch bei
den Coniferen durch direkte Beobachtung nachzuweisen.

Es bliebe wohl nun noch ubrig zu sehen, wie es mit dern Cambium und dessen Ver-
mehrung bei den Monokotylen sich verhalt. Bekanntlich bezeichnet man als einen
systematisehen Unterschied zwischen Monokotylen und Dikotylen die Erscheinung,
dass bei den ersteren das Fascicular- und Interfascicularcambium fehlt. Dies ist
richtig, wenn man dabei ein nach zwei Seiten tatiges Cambium im Auge hat. Denn
bei den bekannten Ausnahmen, wo sekundares Dickenwachsturn vorkommt, bildet sich
aus dem Cambium hauptsachlich nur nach innen ein Gewebe, in dem einzelne Leitbiin-

del entstehen und das zum Teil zu Parenchym wird, dessen Zellwande sich stark ver-
dicken und verholzen.

Ein weiterer Unterschied von Monokotylen und Dikotylen besteht in der Beschaf-
fenheit des Cambiums selbst. Wie auch IIABERLAKDT (11, p. 641) bemerkt, sind die
Elemente des neristematischen Verdi ckungsringae der Monokotylen nicht els eigent-
liche Cambiumzellen anzusprechen. Denn sie besitsen nicht die prosenchymatisch
zugespitzte Form, und ihre Hone iibertrifft die Breite urn das 2 - 4-fache.

Al3 fertreter der Monkokotylen mit sekundarem Dickenwachs turn kommen bekannt-
lich nur einige Liliifloren inbetracht {Dracaena, Cordyline, Yucca, Aloe, Ale~
tris) und einzelne Knollen der Dioscoreaceen.

Diese Methode des Dickenwachstums scheint bei ihnen sekundar entstanden zu
aein, wie ja auch einige Dikotylen {Mesembrianthemum, Nyotag"inaceae, Chenopodi-

2) Ber its bestinmt von
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aceae, Amarantus) zeigen, allerdings erst, nachden sich ein primlires Bundel gebil-
det hat.

Dagegen finden sich auch bei einigen Monokotylen (2ea § Orohidccn) Andeutungen
eines echten Cambiums swischen Xylem und Phloem und SUBSSEB0UT1I beniitzt diese Er-

scheinung, um seine Ansicht zu unterstiitzen, dass die Konokotylen fiir Abkommlinge

der Dikotylen angesehen werden. Denn das Cambium, das bei letzteren allgeraein aua-

gebildet ist, soil bei den Monokotylen sich immer mehr reduziert haben und gross-

tenteils verloren gegangen sein.
' Doch uns beschaftigt vor alien die Frage, ob Kernteilungen in Cambium der Mo-

nokotylen beobachtet worden sind, und welcher Art diese sind. SCUOUTE spricht nur

von tangentialen Teilungen. Den Kernteilungsvorgang hat er nicht beobachtet. Mehr

bietet uns SUESSEITGUTK. Er erwahnt an einer Stelle "Reihenanordnung mit rodial ge-

richteten Kernspindeln" in den Biindeln von Dioscorea sinuata. An einer andern Stel-

le spricht er von radialen Teilungen. Dass er aber jedesmal die gleichen Vorgange

meint geht aus seinen in Fig. 16 wiedergegebenen Zeichimngen und einigen andern

n

l^

Pig. 16. Kernteilungsfiguren aua

dem Cambium der Ifonokotylen.

Nach SUESSEIIGUTH.

Fig. 17. Schrag geatellte

Spindelaxe in einer Cambiura-

zalle von Sambucua nigra.

Abbildunr-en (14 p. 58) deutlich hervor. Hach unaern Begriffen musste diese Teilung

»Wen^fa?e Lanrateil/mg" genannt werden. Zur Erklarung der Figuren 1 - 4 in un-

ae^ ?^ !6 slSreibt ?r (p. 59): "In den radialen Teilungen der Cambiumsellen
serer Figur 16 ^eibt « «

J

e a' indelaxe in der Mehrzahl der Falle senkreoht sur

^! ?r/r./^ s w sie uberhaupt deutlich hervortritt, uneewohnlichKw die Form eines oaidersoits abgestutnten Doppelkegels. Im andern Fall

aber bUdet *ieiicHiagonal schief aua - in Anniiherung an die Norm des Zusannen-

falla mit der Protoplasma-Iangsaxe -, die Kernplatte selbst aber liegt parallel

L nwLto Mutterfelle. Pie Wandrichtung hangt also nicht von der lage

L^STsonden. folgt den Gesets der aenkrechten Scbneidung unabhungig.

F^ur
P
5 t 7 £i Ibbf16 gibf SUBSSETOUtH an ala »gan= ahnliohe Bilder wie bei Dio*-

V£Z» Tr erniclt sie sua der -oambialen Zone" von Zta Afays-Keimlingen. Wir habsn

alao hier in d r Kern- und Zellteilungaweise gan, dieselhen^l^^*^
din ^Li TMkotvlen gefundon habe, denn auch solohe schrag geatellte Spindel-

aie» habe Lh ^m Cambium von SaxtoJ* nigra ala Tangent ialteilung gefunden. Ich ha-

£ dieaen allerding^ bei den Dikotylen hochst selter»ngetroifenen vorgang auf Fig.
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17 wiedergegebem
iorizontalen Quer- unci Langsteilungen (nach meiner Benennung) 1st auch bei

StfESSENGUTH an Iceiner Stelle etwas su lesen. Wir miiasen uns also mit seinen tan-

gentialen I&ngskerntoilungsfunden bei den Monokotylen zufrieden geben und die ge-

naue Ermittelung dieser Vorgange hier wie bei den Crucifer'en weiteren Spezialuater-
suchungen uberlassen, die ich leider nicht mehr selbst ausfuhren konnte.

E, &URZE VBERSTWT DER EO&EBMISSE+

1. Tangential e Langsteilungen kommeh im Cambium der Dikotylen gleich haufig in

alien Zellen vor, sind also nicht an eine bestimmte Zellenlage gebunden. Die Auf-

fassung, dass in Cambium bzw. in der Mitte des Cambiums sich eine Initiale befin-

dc, die allein teilungsfahig sei, oder doch wenigstens alle iibrigen Cambiumzellen

an Teilungsfahigkeit iibertreffe, ist also nicht haltbar. Das Cambium besteht viel-

mehr.aas einer Schicht moristematischer 3ellen mit gleicher Teiluftgsfahigkeit.

2. Die horisontalen Quertei lungen im Cambium dienen seiner Langenausdehnung,

nicht -der Erweiterang seines Mantels. Dabei teilt sich in der Regel nicht eine Zel-

le fur sich allein, sondern es. teilon sich in einem kurzen Zeitraum alle Zellen

eines Stockwerks, urn den stockwerkartigen Aufbau beizubehalten-.

3. Die Yergrossorung des Cambiumringes geschieht durch Radialteilungen. Diese

werden nicht ersetzt durch horizon-tale Querteilungen mit darauf folgendem gleiten-

den Langsenwachsturn. Dieses selbst konmt nur in beschranktem Masse, vor beira Heran-
wachscn der durch eine horizontals Querwand geteilten Zellen zur eigentlichen Form
der Cambiumzelle.

4. Intracambiales Weitenwachstum ist nicht vorhanden. Extracambiales Langen- u.

Wei tenwachsturn kommt vor, und es kann dadurch die Radialanordnung bis zur Urikennt-

lichkeit gestort werden.
5. Ein Unterschied zwischen "Dikotylentypu3" und "Coniferentypus H scheint nicht

begriindet.
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ERKLARUIJG DER TAFELN*

Tafel I (Seite 120). Die verschiedonen Stadien der tangentialen Langsteilung im
Cambium der Dikotylen. Fig. 1, 4, 5 von Phaseolus multtflorus, Fig. 2, 3 von Ae3-
oulus Hippocas tanum

r

Tafel III (Seite 129). - Horizontale Querteilung der Cambiumzellen der Dikotylen
in den verschiedenen Stadien, und zwar: Fig. 1 - 4 auf radialem Langsschnitt von
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Phaseolus, Fig. 5 - 7 auf tangentialem Langs schnitt von Raphanus sativua.
Tafel VII (Seite 137). - Die verschiedenen Stadien der radialen L&ngsteilung im
Cambiuo ^ar Dikotylen von Raphanus sativua.
Tafel II (Seite 126). - Schnitte aus dem Cambium der Dikotylen zur Erlauterung d.
Cambialfunktion und zun Beweis gegen die Initialentheorie. Fig. 1 radialer Lamgs-
schnitt von Samhueua nigral 2 und 3 radialer Langsschnitt von Rhytolaoca deoandra
4, 5, 7 und 8 radialer Langsschnitt von Raphanus sat'ivual Fig. 6 horizontaler
Langsschnitt' von Raphanus sativua.
Tafel IV (Seite 133). - Radialer Langsschnitt durch Raphanus sativus rait Cambi-
um Schicht (C), einem Markstrahl (K) und dem Stuck eines Gefasses (G). Stockwerk-
art igqr Aufbau.
a»alel V (Seite 134). - Horizontaler Quersclinitt von Raphanus sativus mit deutli-
cher Radialanordnung. Rechts und links je eine Zellreihe angrenzender Markstrah-
len, die durch das Cambium C Ziehen. Tr = Tracheen.
Tafel VI (Seite 136). - Tangentialer Langsschnitt durch das Cambium von Raphanus
aativus mit ouer getroffenen Markstrahlen. Die mit Kreuzon dargestollte Linie
zeigt den Verlauf einer Langsreihe.

Diose Arbeit wurde ausgefiihrt im Botanischen Ins titut der University Frankfurt
M. unter Leitung von Herrn Geh. Reg. -Rat Prof. Dr.

Histologische Untersachnngen an den Stammchen von

Lagenocarpus Dracaenula Pfeiff . und an den Knollstocken

anderer Scler.ieen.

Von E. PFEIFFER (Bremen),

I. C. SCHOUTE (1912, p. 195) hat gezeigt, dass das sekundare Diekenwachsturn

gewisser Palmen gewissermassen als ein auch nach Beendigung des Langenwachsturns

andauerndes primares Zuwachsvermogen betrachtet werden kann, indem beide Wachstums-

weisen tatsachlich aneinander anschliessen. Bei beiden ist die Vergrosserung der

achon vorhandenen Zellen'das Hauptmoment zur Charakterisierung des Vorganges. Dass
dennoch nach mikroskopischen Querschnittsbildern grosse Unterschiede zwischen dem

primaren Zustand und dem nach sekundarem Waclistum vorhanden sind, ist nur darauf

zuriicksufunren, dass beim primaren Dickenwachstum alle Zellen des Querschnitts et-

wagleichraassig wachsen, sodass allein eine Vergrosserang, nicht auch eine Veran-
derung in der Form der Zellen und ihres Netzes eintritt, wtihrend die Ausbildung
der starren Teile nach beendigtem Langenwachstum die Ursache bildet; dass sek^n-

dares Dickenwachstum nur unter gewissen Forraveranderungen stattfinden kann (vergl.

dariiber FFEIFFER 1923) .Durch die Auffassung, dass das sekundare Dickenwachstum
sich als eine Verlangerung des primaren uber die gewohnli-
che Dauer hinaus darstellt, wird der geringe systenatische Wert des anomalen Dick-
enzuwachses begreiflich. Schon mehrfach wurde von verschiedenen Autoren gezeigt,
dass esin demselben Starame u n t e n zu sekundarem Dickenwachstum,
o b e n hingegen nicht zu solchem kommen kann, namlich in dem Fall, dass die me-
chanischen BeduVfnisse der Pflanze unten ein starkeres Wachstum bedingen solten.
Sonach wundert es nicht allzu sehr, bei den in der Uberschrift angefiihrten Cypera-
ceen anomale Dickenzuwachs-Erscheinungen m. finden. Nachdem ausser von den baura-
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