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Zur Physiologie des Pollens 
Von 

W. Bobilioff-Preisser, Zürich. 

Mit 18 Textfiguren. 

Wenn Pollen von der Pflanze, auf der er erzeugt wurde, 
weggenommen und auf künstliches Substrat übertragen wird, so ist er 
auf demselben zu einer Weiterentwicklung befähigt, wie sie ande¬ 
ren einzelnen isolierten Zellen oder einer Vereinigung von wenigen 
solchen Zellen nicht zukommt. Es wai: deshalb zu vermuten, daß 
durch die Erforschung der Physiologie des Pollens Ergebnisse zu 
Tage gefördert würden, welche pflanzenphj^siologisch von größtem 
Interesse sind. 

Der Eiapparat, welcher als dem Pollen paralleles Organ auf¬ 
gefaßt werden kann, ist in viel höherem Maße entwicklungsfähig, 
da in der Pflanze die entsprechenden Bedingungen dazu gegeben 
sind; da aber der Eiapparat nicht isoliert werden kann, ist er der 
physiologischen Forschung wenig zugänglich. Die Entwicklung 
des isolierten Pollens geht in der Weise vor sich, daß der Pollen, 
der auf das ihm zusagende künstliche Substrat übertragen wurde, 
auskeimt und Pollenschläuche bildet, welche verschieden lange Zeit 
zu weiterem Wachstum befähigt sein können. Alle bis jetzt vor¬ 
liegenden Arbeiten über die Physiologie des Pollens haben nicht nur 
gesucht, die günstigstem Keimungsbedingungen ausfindig zu machen, 
sondern auch die Lebensdauer und das damit verbundene Wachs¬ 
tum zu erhöhen. Beim Wachsen des Pollen Schlauches auf künst¬ 
lichem Substrat erfolgt die Verarbeitung der im Pollen vorhande¬ 
nen Reservestoffe und auch jener Stoffe, welche ihm künstlich zur 
Verfügung gestellt wurden. Diese Verarbeitung muß sehr intensiv 
vor sich gehen, denn auf künstlichen Substraten, welche ernährungs¬ 
physiologisch wichtige Stoffe enthalten, wird der wachsende Schlauch 
bedeutend größer als auf Substraten, welche solche Stoffe entbehren, 
z. B. dest. Wasser. Man ist zu dem Resultat gekommen, daß es 
in erster Linie Rohrzucker ist den der Schlauch zu seinem Wachs¬ 
tum benötigt. Jost^) hat dargetan, daß das Wachstum des Pol- 

Jost, L., Über die Selbststerilität einiger Blüten. (Bot. Zeitg. Abt. I. 
1907. Bd. 65. p. 77.) 
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lenschlauches bedeutend höhere Anforderungen an das Substrat stellt 
alsdasAuskeimendesPollenkornes. NachJost^ genügt bei denmeisten 
Pollenarten sogar dasVorhandensein einer genügenden Menge Wassers, 
um das Auskeimen zu ermöglichen. In zahlreichen anderen Fällen, wo 
Zucker zum Auskeimen unentbehrlich ist, liegt sein Wert darin, 
daß er die notwendigen osmotischen Verhältnisse herstellt. Infolge¬ 
dessen ist es unerläßlich, die Konzentrationen der Zuckerlösungen 
zu bestimmen, die für die betreffende Pollenart notwendig sind. 
Genaue Angaben darüber findet man in den Arbeiten von Elfving^), 
Kittinghaus^), Molisch^), Lidforß^) und Pfundt«). Die Kei¬ 
mung wird in solchen Fällen meist durch eine Konzentration von 
1o^q_40<^/o Kohrzucker ermöglicht; es sind aber nach Molisch 
und Pfundt auch Fälle bekannt, wo die Konzentration bis 50«/o 
gehen kann, dies wurde in der letzten Zeit auch von Adams 7) 
bestätigt. Die Bedeutung der Angaben der zur Keimung notwen¬ 
digen Konzentrationen ist jedoch nur relativ; denn jeder, der sich 
mit der Keimung des Pollens beschäftigt, wird bemerken, daß die 
Konzentrationsangaben der Literatur mit seinen persönlichen Er¬ 
fahrungen nicht ganz übereinstimmen. Außerdem konstatiert man, 
daß die jeweils erforderlichen Konzentrationen für eine und die¬ 
selbe Pflanze auch von der Zeit, in welcher der Pollen reif ge¬ 
worden ist, sowie auch von dem Standort der Pflanze abhängig 
sein können. Trotzdem haben die Angaben der früheren Autoren 
den einen großen Wert, daß sie die ungefähren Konzentrationen 
angeben und dadurch ein zeitraubendes Herumprobieren teilweise 
ersparen. 

Nachdem Kny®) Gelatine als Substrat eingeführt hat, ist man 
von dem Arbeiten im hängenden Tröpfchen vollständig abgegangen. 
Aber auch diese Methode wurde durch die Anwendung von Agar 
mit der entsprechenden Zuckerlösung verdrängt ®). Durch die Ver¬ 
wendung von Agar gelang es in der Tat, die Vitalität der Schläuche 
zu erhöhen. Außer den verschiedenen Konzentrationen des Zuckers 
müssen auch je nach der Art der Pflanze noch verschiedene an¬ 
dere Bedingungen für das Auskeimen mancher Pollenart gegeben 

Jost, L., Zur Physiologie des Pollens. (Ber. d, deutsch, bot. Ges. 

Bd. 23. 1905. p. 504.) 
*) Elfving, F., Studien über die Pollenkörner der Angiospermen. (Je- 

naische Zeitschr. f. Naturwiss. Bd. 13. 1879. p. 1.) 
3) Rittinghaus, P., Über die Widerstandsfähigkeit des Pollens gegen 

äußere Einflüße. (Yerh. d. natw. Ver. d. Rheinl. Bd. 43. 1886. p. 123.) 
<) Molisch, H., Zur Physiologie des Pollens m. besonderer Rücksicht 

auf die chemotaktische Bewegung der Pollenschläuche. (Sitzungsber. d. Akad. 
d. Wiss. Wien. Abt. I. Bd. 102. 1893. p. 423.) 

6) Lidforß, B., Untersuchungen über die Reizbewegungen der Pollen¬ 
schläuche. (Zeitschr. f. Bot. Bd. 1. 1909. p. 443.) 

6) Pfundt, M., Der Einfluß der Luftfeuchtigkeit auf die Lebensdauer des 
Blütenstaubes. (Jahrb. f. wiss. Bot. 1910. Bd. 47. p. 1.) 

’) Adams, J., On the germination of the pollen grains of apple and 
other fruit trees. (Bot. Gaz. Vol. 61. 1916. p. 131.) 

®) Kny, L., Yeisuche über den Einfluß äußerer Kräfte etc. (Yerh. d. bot. 
(Yer. d. Provinz Brandenburg. Bd. 23. 1882 p. YII.) 

®) Mangin, L., Recherches sur le pollen. (Bull. d. la Soc. Bot. d. 

France. T. 33. 1886. p. 512.) 
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werden. So weist z. ß. Moliscli^) uacli, daß der Pollen von 
Ericaceen nur auf säurehaltigen Lösungen keimungsfähig ist, und 
daß verdünnte Apfelsäure und apfelsaure Kalksalze die beste Wir¬ 
kung haben; diese Tatsache wurde auch durch Lidforß^) bestä¬ 
tigt, welcher statt Apfelsäure auch Zitronensäure mit demselben 
Erfolg verwendet hat. Durch solche verschiedene Methoden ist es 
schließlich gelungen, die Pollenkörner mancher Pflanzen auf künst¬ 
lichem Substrat zur Schlauchbildung zu veranlassen, was früher für 
unmöglich gehalten wurde. So gelang es z. B. Pfundt^), auch 
an Pollen mancher Kompositen und Gramineen Keimung zu be¬ 
obachten, an Gramineenpollen hatte Jost^) schon früher Keimung 
erzielt. 

In biologischer Hinsicht ist der Pollen in Bezug auf seine 
Widerstandsfähigkeit gegen die Einwirkung von Wasser am ein¬ 
gehendsten untersucht worden, und zwar von Lidforß ö) und Hans- 
girgß), sowie in einer neueren Arbeit von Pfundt^) über den 
Einfluß der Luftfeuchtigkeit auf die Lebensdauer des Pollens. 

Sehr ausführlich wurde auch der Inhalt des Pollens unter¬ 
sucht; hauptsächlich findet man darüber Angaben in den Unter¬ 
suchungen vonMolisch^), Lidforß®) und Tischler7). Der letz¬ 
tere hat die tropischen Pflanzen daraufhin bearbeitet. Tischler 
hat auch fiie interessante Beobachtung mitgeteilt, daß bei Cassia 
Fistula zwischen dem Beköstigungs- und Befruchtungspollen ein 
Unterschied in der Keimung besteht: während nämlich der Be¬ 
fruchtungspollen auf künstlichem Substrat (lO^/o—lö®/,, Kohrzucker¬ 
lösung) normal keimungsfähig ist, keimt der Beköstigungspollen 
nur dann, w^enn dem Substrat außerdem Diastase zugesetzt worden 
ist. Tischler hat nachgewiesen, daß die für die normale Keimung 
unerläßliche Diastase bei dem Beköstigungspollen fehlt. Nach 
Strasburger®) ist Diastase im allgemeinen als ein Bestandteil 
des normalen Pollens zu betrachten. 

Jost®) beschäftigt sich im zweiten Teil seiner Arbeit auch 
mit den Efnährungsbedingungen des Pollenschlauches während 
seines Wachstums. Aus den zahlreichen von ihm untersuchten 
Pollenarten führt er als extremes Beispiel den Pollen von Hip- 
peastrum aulicum an. Durch Einführen von verschiedenen che¬ 
mischen Stoffen in das Substrat bemühte sich J ost die Verhältnisse 
in der Natur nachzuahmen. In dieser Richtung sind seine Ver- 

Molisch, 11., 1. c. 1893. 
2) Lidforß, B.jZurBiologied.Pollens. (Jahrb.f, wiss. Bot. Bd.29.1896. p.l.) 
3) Pfundt, M., 1910, 1. c. 
*) Jost, L., 1905, 1. c. 

Lidforß, B., Weitere Beiträge zur Biologie des Pollens. (Jahrb. f. 
wiss. Bot. Bd. 33. 1899. p. 232.) 

®) Hansgirg, A., Beiträge zur Biologie und Morphologie des Pollens. 
(Sitzungsber. d. böhm. Ges. d. Wiss. Prag, mat-nat. CI. 1897.) 

’) Tischler, G., Untersuchungen über den Stärkegehalt des Pollens tro¬ 
pischer Gewächse. (Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. 47. 1910. p. 219.) 

®) Strasburger, E., Über fremdartige Bestäubung. (Jahrb. f. wiss. Bot. 
Bd. 17. 1886. p. 50.) 

*) Jost, L., 1907, 1. c. 
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suche jedoch vollständig* * negativ ausgefallen, denn es ist ihm nicht 
gelungen, dadurch die Länge des Schlauches zu erhöhen. Das hat 
ihn zu der Annahme veranlaßt, daß das Wachstum des Pollen* 
Schlauches in der Natur durch die stimulierende Wirkung von In¬ 
dividualstoffen erfolgt, welche von dem Griffelgewebe ausgeschieden 
werden. Unter anderem sagt er (Seite 113): „Überhaupt ist es 
bis jetzt noch nicht gelungen, Pollenschläuche außerhalb des Gy- 
naeceums so wachsen zu sehen, daß sie die Länge erreichen, die 
sie zur Ausübung ihrer Funktion nötig hätten.“ Im vorliegenden 
Falle bei Hi'p'peastrum war die Länge des Griffels 8—10 cm, die 
auf dem künstlichen Substrat (l^/o Agar mit l^/o Zucker) erreichte 
größte Länge des Schlauches war 22 mm. Es war also das Ver¬ 
hältnis der Schlauchlänge auf der Narbe bei der Befruchtung zu 
der auf dem künstlichen Substrat erreichten Länge ungefähr 5:1. 

Bei einer Pflanze, Vinca minof, ist es mir nun gelungen, auch 
auf dem künstlichen Substrat (1,5 Vo Agar mit 5—lO^/o Eohrzucker) 
Schläuche zu erzielen, die der Länge des Griffels nicht nur gleich 
sind, sondern dieselbe noch übersteigen. Die Länge des Griffels 
dieser Pflanze beträgt 0,6—0,8 cm; die Schläuche, welche auf künst¬ 
lichem Substrat erhalten wurden, waren oft 1 cm lang; es war 
also das Verhältnis der Schlauchlänge auf der Narbe zu derjenigen 
auf dem künstlichen Substrat im Mittel 0,7:1. Bei allen anderen 
von mir untersuchten Pflanzen dagegen konnte ich nur die Anga¬ 
ben von Jost bestätigen, daß nämlich die künstlich erzeugten Schläuche 
stets bedeutend kürzer bleiben als die unter natürlichen Bedin¬ 
gungen gewachsenen. Das sei im Nächstfolgenden an einigen 
Beispielen gezeigt, unter Angabe des obenerwähnten Verhältnisses: 
Weigelia rosecb 30:1, Linaria cymbalaria 20:1, Vida vülosa 7 :1. 

In den Arbeiten von Strasburger i), Molisch*), Miyoshi^) Ü 
und einigen Publikationen von Lidforß^)®) werden auch die che¬ 
motaktischen Fähigkeiten der Pollenschläuche eingehend behandelt 7). 

Im Allgemeinen wird angenommen, daß das Wachstum des 
Pollenschlauches von der Narbe zum Eiapparat ausschließlich durch 
chemotaktische Anziehung zu Stande kommt; inwiefern diese An¬ 
nahme den Tatsachen entspricht, bedarf jedoch erst noch einer kri¬ 
tischen Untersuchung. 

Bei den vorliegenden Untersuchungen beabsichtigte ich vor 
allem, die Plasmabewegung der Pollenschläuche zu studieren, was 

1) Strasburger, E., 1886, 1. c. 
*) Molisch, H., 1893, 1. c. 
3) Miyosbi, M., Über Reizbewegungen der Pollenscbläucbe. (Flora. 

Bd. 78. 1894. p. 76.) 
Miyosbi, M., Über Chemotropisinus der Pilze. (Bot. Zeitg. Abt. I. 

Bd. 52. 1894. p. 1.) 
6) Lidforß, B., Über den Cbemotropismus der Pollenscbläucbe. (Ber. der 

deutsch, bot. Gesellscb. Bd. 17. 1899. p. 236.) 
ß) Lidforß, B., 1909, 1. c. 
’) Tokugawa bat eine Arbeit über Physiologie des Pollens veröffentlicht, 

die, wie es scheint, wertvolle Beobachtungen auch über den Chemotropismus 
der Pollenschläuche enthält. Die Arbeit selbst war mir nicht zugänglich. T o - 
kugawa, Y., Zar Physiologie des Pollens. (Journ. Coli. Sc. imp. Univ. Tokyo, 
y. 35. 1914. p. 8. (Ref. Bot. Centralb. Bd. 131. 1916. p. 101.) 
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aus einigen Gründen angebracht erscheint. Erstens liegt über die 
Art der Plasmabewegung in den PoUenschläuchen keine eingehende 
zusammenfassende Untersuchung vor, abgesehen von kleineren Er¬ 
wähnungen, welche konstatieren, daß in den Pollenschläuchen Plas- 
mabewegung vorkommt. Zweitens bieten die Pollenschläuche ein 
Objekt dar, an welchem man die Bedeutung der Plasmabewegung 
mit einiger Sicherheit beurteilen kann. Denn in den Pollenschläu¬ 
chen hat die Plasmabewegung zweifelsohne einen beträchtlichen An¬ 
teil an der Beförderung der Kerne zu der Spitze des Schlauches 
und ist infolgedessen bei der Befruchtung behilflich. Bei anderen 
Objekten, wo die Plasmabewegung bereits nach den verschieden¬ 
sten Richtungen hin untersucht worden ist, ist man über ihre Be¬ 
deutung vollständig im Unklaren, und die Behauptung von de Vries i), 
daß die Plasmabewegung dem Transport der Stoffe dient, ist viel¬ 
fach bestritten worden. Jetzt ist man mehr geneigt, die Plasma¬ 
bewegung als eine Begleiterscheinung der Lebensvorgänge anzu¬ 
sehen, die oft erst durch auszulösende Reize, hauptsächlich Verwun¬ 
dung, zu Stande kommen kann. 

Worauf ich bei der Plasmabewegung der Pollenschläuche be¬ 
sonderen Wert legte, ist die theoretische Erwägung, daß die Plasma¬ 
bewegung hier infolge intramolekularer Atmung, also ohne Sauer¬ 
stoff, vor sich gehen kann, falls genügend Nährstoffe vorhanden 
sind. Die Behauptung, daß das Leben der Pflanze überhaupt nur 
bei Anwesenheit von Sauerstoff möglich sei, wird seit längerer 
Zeit verworfen, und zwar seit man zahlreiche anaerob lebende 
niedere Organismen aufgefunden hat. Man ist dann dazu über¬ 
gegangen, die einzelnen Lebensäußerungen in Bezug zum Sauerstoff 
zu studieren. Vor allem wurde dem Einfluß der Entziehung von 
Sauerstoff auf die Plasmabewegung Beachtung geschenkt. Es hat 
sich ergeben, daß die Protoplasmabewegung durch den Entzug von 
Sauerstoff in den meisten Fällen zum Stillstand kommt; bei einigen 
Objekten dagegen ist die Plasmabew^egung auch bei l3eschränkter 
Sauerstoff Zufuhr, oder sogar beim vollständigen Entzug von Sauerstoff 
konstatiert worden. Das haben die Arbeiten von Clark 2), Kühne^j 
Ritter^) und anderen gezeigt, welche nachweisen, daß die Plasma¬ 
bewegung nach dem Entzug von Sauerstoff weiter vor sich gehen kann, 
doch ist sie dann in allen Fällen etwas eingeschränkt. Die Fortdauer 
der Bewegung ist auch von der Art der Pflanze, welche zu dem 
Versuch benützt wurde, stark abhängig, so z. B. zeigte Kühne, 
daß die Plasmabewegung bei verschiedenen Nitellaarten ganz ver¬ 
schieden lang, ohne Sauerstoff vor sich gehen kann. Vermutlich 
hängt die Plasmabewegung nicht nur von der Art der angewandten 

de Yries, H., Über die Bedeutung der Zirkulation und der Rotation 
des Protoplasma für den Stofftransport in der Pflanze. (Bot. Zeitg. Bd. 43. 
1885. p. 1.) 

Clark, J., Über den Einfluß niederer Sauerstoffpressungen auf die Be¬ 
wegungen des Protoplasmas. (Ber. d. deutsch, bot. Ges. Bd. 6. 1888. p. 273.) 

’) Kühne, W., Über die Bedeutung des Sauerstoffs für die vitale Bewe¬ 
gung. (Zeitschr. f. Biologie. Bd. 36. 1898. p. 425.) 

^) Ritter, G., Die Abhängigkeit der Protoplasmaströmung und der 
Geißelbewegung vom freien Sauerstoff. (Flora. Bd. 86. 1899. p. 329.) 
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Pflanze ab, sondern auch von dem Zustand, in welchem die Pflanze 
im Moment des Versuches sich befindet. Bei den Pollenschläuchen 
ist die Möglichkeit der Plasmabewegung’ ohne Sauerstoff auch noch 
deshalb wahrscheinlich, da sie eine starke Fähigkeit zur Spaffung 
der Kohlenhydrate besitzen. Außerdem ist bei den Pollenschläu¬ 
chen noch eine weitere Erscheinung konstatiert worden, die auch 
für diese Möglichkeit spricht: Molischi) hat nämlich gezeigt, daß 
die Pollenschläuche negativ aerotropisch* sind, d. h. von der Sauer¬ 
stoffquelle hinwegwachsen, und dadurch die ihnen zusagende schwache 
Sauerstoff Spannung aufsuchen. Zur Keimung der Pollenkörner je¬ 
doch war nach Mo lisch stets eine gewisse Menge von Sauerstoff 
notwendig. Von den Pollenkörnern, welche unter dem Deckgläs¬ 
chen sich in Zuckerlösung befanden, keimten nur solche, die sich 
in einer Entfernung von 2 bis 4 mm vom Rande des Gläschens 
befanden; die gebildeten Schläuche werden aber nicht, wie man 
erwarten sollte, dem Rande des Deckgläschens zu getrieben, son¬ 
dern vom Deckgläschenrand weg, ins Innere der Flüssigkeit hi¬ 
nein, wo natürlich die Sauerstoffspannung viel geringer ist als am 
Rande. Der negative Aerotropismus scheint in einem gewissen Ein¬ 
klang mit den Verhältnissen in der Natur zu stehen, da, wie Jo st 2) 
erwähnt, dem Griffelkanal und dem Griffelgewebe nur wenig Sauer¬ 
stoff zur Verfügung steht. Die Versuche von Jost in Bezug auf 
das Wachstum der Schläuche in verminderten Sauerstoffmengen 
sind aber negativ ausgefallen. 

Meine Untersuchungen berücksichtigen folgendes: 
1. Die Art der Plasmabewegung in den Pol^enschläu- 

chen und die sie begleitenden Erscheinungen. 
2. Die Protoplasmabewegung der Pollenschläuche in 

sauerstoffreier Atmosphäre. (Da es sich ergeben hat, 
daß in dieser Hinsicht eine Unempfindlichkeit mancher 
Pollenschläuche vorliegt, habe ich auch untersucht, wel¬ 
chen Einfluß verschiedene Narkotica und Gase auf die¬ 
selbe und auf das Auskeimen der Pollenschläuche haben.) 

3. Außerdem sind manche Erscheinungen an den Pol¬ 
lenschläuchen berücksichtigt worden, die es gestatten, 
gewisse Schlüsse in Bezug auf die Rolle des Kernes bei 
der Membranbildung zu ziehen. 

4. Die Waclistumserscheinungen der aus dem Pol¬ 
lenschlauch abgegebenen Plasmapartien. 

Es scheint mir zwecklos, alle Versuche aufzuzählen, die ich 
mit zahlreichen Pflanzen ausgeführt habe; deshalb beschränke ich 
mich im Folgenden auf die Beschreibung einiger besonders cha¬ 
rakteristischer FäUe. 

Viiica miiior. 
Allgemeines. 

Der Pollen dieser Pflanze lieferte mir eines der besten Ob¬ 
jekte zum Studium der Pollenkeimung und der sich daran an- 

q Molisch, H., 1893, 1. c. 
2) Jost, L., 1907, 1. c. 
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schließenden Vorgänge. Allerdings bietet er auch manche Aus¬ 
nahmen in seinem Verhalten gegenüber dem Pollen anderer Pflan¬ 
zen. Ein Ausnahmeverhalten zeigt er schon darin, daß die auf 
künstlichem Substrat gebildeten Schläuche eine Länge erreichen, 
die die Länge des Griffels übersteigt. Unter dem Mikroskop er¬ 
scheinen die Pollenkörner entweder ellipsenförmig, oder, und dies 
in den meisten Fällen, annähernd rund mit einer schwachen Nei¬ 
gung zur Dreieckform; an den beiden Enden der Ellipse oder an 
den drei Ecken des Dreieckes erfolgt die Keimung, so daß in dem 
ersten Falle ein bis zwei, in dem letzten ein bis drei Schläuche 
gebildet werden, wovon jedoch nur je einer wachstumsfähig ist. 
Der Inhalt des Pollenkornes ist körnelig; am Eande des Kornes 
und auch an den Ecken ist die Körnelung besonders gut zu sehen, 
das gestattet, die Plasmabewegung von Anfang an zu verfolgen. 
Bei dem Pollen anderer Pflanzen ist es mit wenigen Ausnahmen 
nicht möglich, den Inhalt von Anfang an zu sehen, da die Exine 
entweder zu dick oder gefärbt ist. 

Keimung und Protoplasmabewegung. 

Der Pollen von Vinca ist sehr leicht zur Keimun zu brin¬ 
gen; in IV2V0 Agar mit 5 0/0 Rohrzucker keimt er am besten, 
außerdem keimt er gut in dest. Wasser; der Prozentsatz der so 
gekeimten Pollenkörner ist aber bedeutend niedriger, und auch die 
Vitalität der im Wasser wachsenden Pollenschläuche wird etwas 
beeinträchtigt, auch bleiben diese bedeutend kürzer als die auf 
Agarzucker. Betrachtet man den Pollen von Vinca sofort nach 
dem Übertragen auf Agar, so sieht man, daß die am Rande und 
besonders die an den Ecken sichtbaren Körnchen sich in einer 
tanzenden Bewegung befinden, die der Brown'schen Molekularbe- 
wegiing äußerlich ganz ähnlich ist. Hie und da gelingt es, in 
einem ungekeimten Pollenkorn eine regelmäßige Bewegung der 
Körnchen zu beobachten. Diese verläuft ringsherum am Rande des 
Pollenkornes; dabei beobachtet man einige in entgegengesetzter 
Richtung verlaufende Ströme. Die einzelnen Körnchen gehen ent¬ 
weder einige Male im Pollenkorn herum, bevor sie an einer be¬ 
stimmten Stelle liegen bleiben, oder sie bewegen sich eine kurze 
Strecke weit und bleiben dann liegen, wobei sie eine tanzende 
Bewegung äusführen. Das Aufhören der oben erwähnten regel¬ 
mäßigen Bewegung der Körnchen erfolgt mit Vorliebe an jenen 
Stellen des Pollenkornes, wo nachher die Pollenschläuche auskeimen. 

Nach dem Übertragen des Pollens auf das künstliche Substrat 
beginnt die Keimung meist schon nach 5—10 Minuten. Meist 
werden 2 bis 3 Schläuche angelegt, von denen gewöhnlich nur 
einer die definitive Größe erreicht, die anderen dagegen in den 
Anfangsstadien stehen bleiben. Nicht selten erreichen aber auch 
sie eine Länge von einigen hundert Zu Beinn der Keimung 
sieht man, daß die tanzende Bewegung der Körnchen an Intensi¬ 
tät zunimmt; dabei scheinen die Körnchen eine ganz bestimmte 
Richtung einzuhalten, nämlich nach der Stelle zu, wo der Schlauch 
entsteht. Die tanzende Bewegung ist am intensivsten unmittelbar 

Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XXXIV. Abt. I. Heft 3. 30 
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an den Auskeimungsstellen. In der ersten Zeit, wenn der ScMaucli 
noch kurz ist, breitet sich die tanzende Bewegung auch in den 
gebildeten Schlauch hinein aus, ohne jedoch die Spitze des Schlau¬ 
ches zu erreichen, da diese auch in späteren Stadien, wenn der 
Schlauch schon beträchtlich gewachsen ist, mit homogenem Plasma 
dicht erfüllt ist. Infolgedessen ist natürlich die Betrachtung der 
Plasmabewegung an der äußersten Spitze des Schlauches unmög¬ 
lich. Diese Tatsache trifft man nicht nur bei Vmca mhior an, 
sondern sie kommt bei den Pollenschläuchen aller Pflanzen vor. 
Solange der Pollen schlauch wachstumsfähig ist, und solange keine 
Anschwellung der Spitze mit gleichzeitiger starker Vakuolisierung 
des Inhaltes erfolgt, ist die Spitze stets mit homogenem, stark 
lichtbrechendem Plasma erfüllt. 

Nach erfolgter Keimung wächst der Pollenschlauch rasch 
weiter und schon im ganz jungen Schlauch sieht man eine Plas¬ 
mabewegung, welche der Eotation vollständig gleich ist. Eine 
tanzende Bewegung ist unmittelbar an der Austrittstelle des 
Schlauches vorhanden; sie geht dann im weiteren Verlaufe des 
Schlauches in einen aufsteigenden Strom über, dieser steigt hinauf. 

Fig. 1. Junger Schlauch von Vinea mit Rotation^). 

und man sieht ganz deutlich, wie der Strom an der Spitze (an der 
Stelle des hyolinen Plasmas) umkehrt, um sich in einen abstei¬ 
genden Strom zu verwandeln, welcher schließlich die Austrittstelle 
des Schlauches erreicht; dort geht die Bewegung wieder in die 
tanzende Körnchenbewegung über (Fig. 1). In einem 1^2 Stunden 
alten Schlauch war die Geschwindigkeit der Eotation 0,5 /t pro 
Sekunde. Zu dieser Zeit war der Schlauch vollständig mit Plasma er¬ 
füllt, es waren noch keine Vakuolen vorhanden. Beim weiteren Wachs¬ 
tum des Schlauches stellt sich eine Differenzierung im Plasma ein, 
indem es längsfaserig wird, und dementsprechend teilt sich die 
ursprünglich einheitliche Eotation in mehrere parallelverlaufende 
Ströme. Die Eotation kann manchmal unterbleiben, und es treten 
dann von Anfang an einige parallel verlaufende Ströme auf, die 
einen gehen hinauf, die anderen entgegengesetzt heruater. Die 
Entstehung der Längsfaserigkeit des Protoplasmas tritt gleichzeitig 
mit der Vakuolisierung des Plasmas im Schlauch auf. Die zuerst 
kleinen Vakuolen vergrößern sich, und es entstehen zwischen den 
Längsfasern schiefverlaufende Querverbindungen, in welchen die 

Alle Abbildungen sind mit Mikroskop Zulauf, Objektiv 7, mit Zeichen- 
okular Leitz hergestellt worden. Vergrößerung: 400. Die Pfeile zeigen die 
Richtung der Protoplasmabewegung an. 
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Plasmabeweguug' äußei’st rasch vor sich geht. Dadurch geht die 
Plasmabewegung in die charakteristische Zirkulation über. Nach 
2 Stunden war die Geschwindigkeit der Bewegung 2 bis 21/2 

pro Sekunde. Zu dieser Zeit war in einiger Entfernung von der 
Spitze des Schlauches eine Längsfaserigkeit des Protoplasmas mit 
längsverlaufenden Strömen zu konstatieren. 1) Weiter von der Spitze 
entstehen Querverbindungen zwischen Längsfasern, welche sich oft 
auch überkreuzen. In dieser Partie des Schlauches war infolge¬ 
dessen Zirkulation nachweisbar (Fig. 2.). 

Fig. 2. Die obere Partie eines Schlauches. 
Im oberen Teil parallel verlauf ende Ströme; im unteren Teil Zirkulation. 

Besonders in der unteren Partie des Schlauches geht die 
Vakuolisierung mit der gleichzeitigen Abgabe des Protoplasmas an 
die Spitze weiter vor sich, bis nur noch der Plasmawandbelag 
vorhanden ist, in dem man nur wenige Ströme mit abnehmender 
Bewegungsintensität konstatiert. Nach etwa 2 Tagen ist der 
Schlauch ausgewachsen, und wie schon gesagt, kann er in dieser 
Zeit eine Länge von bis 1 cm erreichen. Die Intensität der Be¬ 
wegung erreicht in bestimmten Partien des Schlauches ihren Höhe¬ 
punkt, und die Geschwindigkeit ist oft 12 f.i pro Sekunde. Der 
ausgewachsene Schlauch bleibt dann bis 5 Tage am Leben. Die 
Intensität der Bewegung bleibt eine Zeitlang gleich; schließlich 
beginnt die Bewegung sich zu verlangsamen, ohne jedoch zum 
Stillstand zu kommen. Die Spitze des Schlauches erfährt bei Vinca 
eine verhältnismäßig schwache Anschwellung. Die Schläuche gehen 
entweder durch Platzen zu Grunde, oder, in seltenen Fällen, durch 
Plasmolyse; im letzteren Falle wird die Struktur der Protoplasmas 
in der Weise verändert, daß große ölige Tropfen auf treten, und 
dadurch geht die ursprünglich faserige Struktur verloren. Wenn 
die Spitze des Schlauches platzt, so stellt das Plasma in dem Mo¬ 
ment des Platzens seine Bewegung ein, und das gesamte Plasma 
strömt der Spitze des Schlauches zu. Nachdem ein Teil des 
Plasmas entleert ist, kommt die Bewegung einen Augenblick zum 
Stillstand, um im nächsten Moment wieder ruckweise einzusetzen 
und dadurch auch das Plasma ruckweise abzustoßen. 

Trotzdem die Ansammlung des Plasmas an der Spitze des 
Schlauches ohne Zweifel durch Plasmabewegung stattfindet, ist es 
nicht möglich, einen Unterschied in der Geschwindigkeit der Ströme, 
Vielehe hinauf zu der Spitze gehen, und jener, welche herunterzu 

Straßburger, E., Neue Üntersucliungen über den Befruchtungsvorgaiig 
bei den Phanerogamen. Jena 1884. Sclioii Strasburger macht darauf auf¬ 
merksam, daß infolge der PlasmabeAvegung das Plasma im Pollenschlauch längs¬ 
faserig wird. 

30^ 
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dem Pollenkorn verlaufen, zu beobachten. Die Stelle des Schlau¬ 
ches, wo die Bewegung am intensivsten ist, ist jeweils verschieden 
und hängt von dem Alter des Schlauches ab. So ist in ganz jun¬ 
gen Schläuchen die intensivste Bewegung an der Stelle wahrnehm¬ 
bar, wo die längsverlaufenden Fasern Querverbindungen erhalten; 
sie ist also ziemlich weit von der Spitze entfernt. Je größer der 
Schlauch wird, desto näher wird die Stelle der intensivsten Be¬ 
wegung der Spitze zu verlegt. In einem beinahe ausgewachsenen 
Schlauch liegt sie schon ganz nahe der Spitze; durchschnittlich in 
einer Entfernung von 50 bis 100 /.t; dabei findet an der Spitze 
selbst keine Bewegung statt; etwas von der Spitze entfernt ist 
die Bewegung sehr schwach. Bei Vinca kommt es verhältnis¬ 
mäßig selten vor, daß die intensivste BeAvegung vollständig an die 
Spitze verlegt Avird, da beim Pollen dieser Pflanze auch die äl¬ 
teren Schläuche nur wenig anschwellen. Die intensive Bewegung 
wird nämlich vorwiegend bei solchen Pflanzen an die Spitze ver¬ 
legt, deren Pollenschläuche eine starke An- 
scWellung an der Spitze haben. 

Nur selten ist die Plasmabewegung, 
so wie bei Vinca, von Anfang an sichtbar; 
und zwar kommt es öfters bei Monoko¬ 
tylen als bei Dikotylen vor. In den meisten 
Fällen dagegen ist der auskeimende Schlauch 
in der ersten Zeit mit homogenem Plas¬ 
ma vollständig erfüllt, und es ist des¬ 
halb nicht möglich, die Plasmabewegung 
von Anfang an zu verfolgen. In diesen 
Fällen tritt die Körnelung des Plasmas 
später auf und ist dann gewöhnlich be¬ 
deutend schwächer. Am genauesten kann 
man die Plasmabewegung dann verfolgen, 
wenn die Vakuolisierung sich schon gänz¬ 
lich vollzogen hat und das Plasma nur 
noch im plasmatischen Wandbelag vor¬ 
handen ist. In solchen Fällen ist die 
PlasmabeAvegung auch sehr gut in der 
Anschwellung der Spitze des Schlauches 
zu sehen. In der Anschwellung ist bei 
manchen Pflanzen auch der Kern wahr¬ 
nehmbar. Diese Verhältnisse sind sehr 
schön in den angeschwollenen Spitzen der 
Pollenschläuche von Narcissusarten zu be¬ 
obachten. (Fig. 3.) 

Gleichzeitig mit der zunehmenden 

Angeschwollene Spitze eines 
Pollenschlauches von Nar- 

cissiis angustifolius. 

Plasmabewegung und dem fortschreitenden Wachstum des Pollen¬ 
schlauches wird der Inhalt des Pollenkornes in den Schlauch ent¬ 
leert. Diese Entleerung geschieht mittels Plasmabewegung. Die 
zuerst in den Randpartien des Kornes sichtbare tanzende Bewe¬ 
gung breitet sich im Laufe des Wachstums des Schlauches auf das 
ganze Korn aus und geht nachher in Zirkulation über. Diese Zir- 
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kulation kommt dadurcli zustande, daß im Pollenkorn Vakuolisie¬ 
rung* eintritt. Die Vakuolen werden von Plasmasträngen durch¬ 
setzt. Die Plasmastränge sowohl als auch die Vakuolen wechseln 
beständig ihre Gestalt. Die Gestaltveränderung dieser Stränge 
vollzieht sich infolge der Plasmazirkulation. Am besten werden 
diese Verhältnisse an einem Beispiel gezeigt (Fig. 4). 

Pollenkorn von Vinca mit 3 Schläuchen. 

Es sind hier drei Schläuche bei der Keimung des Pollen¬ 
kornes gebildet worden. Der eine ist ganz klein geblieben und 
neben ihm und in ihm selbst sieht man Körnchen, welche sich in 
tanzender Bewegung befinden. Der zAveite war lang und erreichte 
später seine definitive Größe, der dritte dagegen stellte nach kurzer 
Zeit sein Wachstum ein und blieb dadurch verhältnismäßig kurz. 
4 Stunden nach Beginn der Keimung fängt die Vakuolisierung im 
Pollenkorn an, und dabei beobachtet man in ihm eine tanzende 
Bewegung des Protoplasmas. Zu dieser Zeit war in der oberen 
Partie des kurzen Schlauches noch Eotation vorhanden, das Plasma 
begann aber bereits die längsfaserige Strukfür auszubilden, so daß 
in der unteren Partie der Strom in mehrere parallelverlaufende 
Ströme aufgelöst war. Im langen Schlauch war aber, besonders 
in seiner unteren Partie eine zirkulationsartige Bewegung wahr¬ 
nehmbar. Beim Übergang des Plasmas von dem langen Schlauch 
in das Pollenkorn sieht man eine Teilung in zwei Ströme; der 
eine Strom fließt in das Pollenkorn nach unten und breitet sich 
schließlich aus zu dem Strom, welcher durch den mittleren Plas¬ 
mastrang geht, der die Vakuole durchsetzt. Der andere fließt an 
der Wand des Pollenkornes nach oben und zwar direkt in den 
kurzen Schlauch. In dem Plasmastrang, welcher die Kornvakuole 
durchsetzt, sind außerdem einige nebeneinander verlaufende Ströme 
vorhanden, welche in verschiedenen Eichtungen fließen. Von dem 
kleinen Schlauch aus ging der eine größere Strom in den langen 
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Schlauch: es waren also in diesem Teil des Plasmas im Pollenkorn 
zwei Ströme vorhanden, einer, welcher vom langen Schlauch nach 
oben in den kurzen Schlauch ging, ein anderer, welcher diesem entge¬ 
gengesetzt verlief und zwar vom kurzen in den langen Schlauch. Im 
übrigen Plasma des Pollenkornes war eine nach verschiedenen 
Eichtungen hin verlaufende Zirkulation wahrnehmbar. An die¬ 
sem Beispiel waren also gleichzeitig alle drei Typen der Plas- 
inabewegung mit den charakteristischen Übergängen leicht zu 
sehen: die tanzende Bewegung in dem unteren ganz kurzen 
Schlauch; die Eotation im oberen kurzen Schlauch; die Zirkula¬ 
tion im längen Schlauch und im Pollenkorn. Diese Art der Plas¬ 
mabewegung beobachtete man im vorliegenden Beispiel verhält¬ 
nismäßig lange Zeit, bis schließlich das Pollenkorn entleert wurde 
und fast das ganze Plasma in den Schlauch auswanderte; ein kleiner 
Teil des Plasmas blieb jedoch im Pollenkorn zurück und verteilte 
sich an der Wandung, an der man, solange der Schlauch nicht ge¬ 
platzt oder abgestorben ist, eine Bewegung wahrnehmen kann. 

Im allgemeinen kann man sagen, daß die Plasmabewegung 
in manchen Pollenschläuchen in Bezug auf Übersichtlichkeit und 
Intensität der Bewegung den bekannten Beispielen von Plasma- 

Fig. 5. Drei aufeinanderfolgende Stadien von Kallosebildung in 
einem und demselben Scblaucb von Yinca. 

bewegung in den Staubfadenhaaren von Traclescantia, den Haaren 
junger Kukurbitaceensprosse etc. nicht nachsteht. Sie bietet aber 
den Vorteil, daß man gleichzeitig oder kurz nach einander an 
einem und demselben Objekt Eotation und Zirkulation beobachten 
kann. Allerdings sind die Übergänge zwischen der Eotation und 
Zirkulation oft sehr schwer wahrnehmbar, und man ist selten in 
der Lage, mit Sicherheit zu behaupten, wo die Grenze der einen 
Art der Bewegung liegt und wo die zweite Art beginnt. Wenn 
dagegen die eine oder andere Form der Bewegung sich ausgebil¬ 
det hat, dann kann bei der Beobachtung kein Zweifel vorliegen. 

Bildung von Kailosepfropfen 
erfolgt bei Vima manchmal schon sehr bald, wenn der Schlauch 
noch kurz ist und erst eine Länge von etwa 1 mm hat, in den 
meisten Fällen dauert es aber länger, bis die Pfropfen auftreten, 
und zwar treten sie meist erst dann auf, wenn der Hauptteil von 
dem Inhalt des Pollenkornes zu der Spitze gelangt ist. Die x4.n- 
lage eines Kallosepfropfens geschieht bei Vinca durch eine gleich¬ 
mäßig breite Ablagerung von Kallose an zwei entgegengesetzten 
Stellen der Wand des Schlauches; diese Ablagerung geht so lange 
vor sich, bis die entgegengesetzten Partien von Kallose sich treöen, 
und auf diese Weise schließlich ein länglicher Pfropfen ausgebil¬ 
det wird. Die Anlage der einzelnen Pfropfen erfolgt in ganz 
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gesetzmäßiger Weise, nämlich nach den meisten Beobachtungen 
in einer Entfernung von 300 /j. von einander. Außerdem erfolgt 
sie in aufsteigender Anordnung, d. h. die ältesten Pfropfen sind 
zu unterst, die jüngeren folgen nach oben (Fig. 5). Während der Ent¬ 
stehung solcher Kallosepfropfen wird das Plasma an der Stelle, wo 
der Pfropfen gebildet wird, zusammengepreßt; bemerkenswert ist, 
daß in diesen verjüngten Stellen die Geschwindigkeit dep Proto¬ 
plasmabewegung deutlich zunimmt. Der Pollenschlauch wird durch 
die Kallosepfropfen in einige Partien geteilt, von denen die oberste 
am meisten Plasma enthält, die nach unten nächstfolgende etwas 
w^eniger, sie ist auch bereits stark vakuolisiert, und das Protoplas¬ 
ma besitzt Querverbindungen. Die weiter nach unten folgenden 
Partien des Schlauches besitzen nur einen Plasmawandbelag. Be¬ 
achtenswert ist auch, daß in den abgeschnittenen Partien des 
Schlauches die Plasmabewegung weiter geht. Diese Tatsache ist 
insofern von Bedeutung, als die beiden Kerne, wie die Färbungen 
zeigen, in den meisten Fällen in der obersten plasmareichsten 
Partie sich befinden; die nach unten liegenden Partien sind in¬ 
folgedessen kernlos, und daraus kann man schließen, daß die Plas- 

C £ ^ 

Fig. 6. Ein Stück eines Pollensclilauches von Vinca. 
a zuerst gebildete Kallosepfropfen, 

b und c nachträglich gebildete Kallosepfropfen. 

mabewegung in diesen untersten Partien ohne Mithilfe eines Ker¬ 
nes vor sich gehen kann i); allerdings kann dagegen ein Widerspruch 
erhoben werden, indem man behaupten könnte, daß zwischen den 
abgetrennten Partien des Schlauches durch die Kallosepfropfen 
hindurch Plasmaverbindungen bestehen. Ob das wirklich der Fall 
ist, vermag ich nicht zu entscheiden. In den abgeschnittenen 
Partien des Schlauches findet eine Bildung von weiteren Kallose¬ 
pfropfen statt. Ihre Bildung ist ganz unregelmäßig und weicht 
auch von der Bildung der zuerst entstandenen Pfropfen in der Weise 
ab, daß sie durch einseitige Ablagerung von Kallose an einer Wand 
des Schlauches gebildet werden. Sie sind auch manchmal so zahl¬ 
reich, daß . mehr als die Hälfte des Schlauches von ihnen ausge¬ 
füllt wird (Fig. 6). Ihre Bedeutung ist vollständig unklar. Da 
aber bei ihrer Bildung die Menge des Plasmas in den abgetrenn¬ 
ten Partien wenig abnimmt, ist man zu der Annahme berechtigt, 
daß ihre Bildung auf Kosten der^von außen aufgenommenen Stoffe 

1) Es haben schon Pfeffer, W., Zur Kenntnis der Plasmahaut und der 
Vakuolen etc. (Abhandl. d. math.-phys. Kl. d. K. Sachs. Ges. d. Wiss. Bd. 16) 
und Hauptfleisch, P., Untersuchungen über die Strömung des Protoplasmas 
in behäuteten Zellen. (Jahrb. f. wiss. Bot. Bd, 24. 1892. p. 173) beobachtet, 
daß in kernlosen Zellpartien eine Plasmabewegung auch ohne Mithilfe eines 
Kernes vor sich geht. 
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erfolgt. Dabei ist zu bemerken, daß in der obersten, dicht mit 
Plasma erfüllten Partie des Schlauches ihre Entstehung entweder 
vollständig unterbleibt oder doch nur in viel geringerem Maße 
stattfindet. 

Die Art und Weise der Bildung von Kallosepfropfen in den 
Pollenschläuchen ist je nach der Art der Pflanze ganz verschieden:^ 

Bei Narcissusarten erfolgt die Pfropfenbildung in der folgen-!® 
den Weise: der Pfropfen wird nicht von beiden Wänden des^^ 
Schlauches angelegt, sondern er bildet sich an einer Wand als 
schmaler Vorsprung, welcher solange weiter wächst, bis er die 
entgegengesetzte Wand berührt und dann sich noch etwas in die 
Dicke ausbreitet (Fig. 7 a). Nur in seltenen Fällen kommt es 
vor, daß dem von einer Seite wachsenden Pfropfen, wenn er die 
entgegengesetzte Wand beinahe berührt, ein Vorsprung von der 
anderen Seite her entgegenwächst. Bei Narcissusarten erfolgt 
eine besonders starke nachträgliche Bildung von Kallosepfropfen, 
sodaß bestimmte Partien des Schlauches manchmal vollständig mit 
Kallose angefüllt erscheinen. 

Bei Lathyrus latifoUiis bildet sich der Kallosepfropfen als 
ein schmaler Bing, der gleichzeitig von allen Seiten nach innen 
wächst, bis er schließlich einen schmalen Verschluß bildet. 
Es werden dann von der Mitte des gebildeten Binges aus 
zwei Kallosevorsprünge in der Längsrichtung angelegt (Fig. 
7b—g). Der eine von ihnen ist stets etwas größer als der an¬ 
dere. Die beiden Vorsprünge Averden entweder ziemlich breit und 
bleiben dann kurz (Fig. 7d und e), oder sie sind schmal und lang 
(Fig. 7f und g). Ein so gebildeter Kallosepfropfen kann eine Ge¬ 
samtlänge von 50 y erreichen. Die nachträgliche Bildung von 
Kallose ist bei Lathyrus sehr schwach oder unterbleibt auch voll¬ 
ständig. 
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Einfluss von Wasserstoff. 
Die Einwirkung von äußeren Faktoren auf die Plasmabewe¬ 

gung ist bei verschiedenen Objekten, z. B. bei Chara, Elodea, 
Haaren höherer Pflanzen, Mucorarten etc., oft genug studiert wor¬ 
den. Bei den Poilenschläuchen liegen die Verhältnisse jedoch an¬ 
ders als bei den genannten Objekten, insofern, als es nicht gleich¬ 
gültig ist, in welchem Stadium die Schläuche während des Ver¬ 
suches sich befinden. Die Untersuchung wird auch noch dadurch 
erschwert, daß der schon gekeimte Pollen gegen jede Veränderung 
der Umgebung, in welcher er zur Zeit der Keimung und während 
des nachträglichen Wachstums sich befindet, sehr empfindlich ist. 
Platzen doch sogar die auf Agar gebildeten Schläuche, wenn sie 
ins Wasser übertragen werden, augenblicklich; dasselbe erfolgt auch, 
wenn die Schläuche in narkotikahaltiges Wasser übertragen werden, 
oder wenn man schädliche Gase auf sie einwirken läßt. Bei dem 
Studium der Einwirkung äußerer Faktoren ist man deshalb auf 
solche Pollenarten beschränkt, die in der jeweiligen Umgebung, 
deren Einwirkung auf die Plasmabewegung man studieren will, 
keimungs- und wachstumsfähig sind. 

Schon gekeimte Pollenkörner werden manchmal durch Über¬ 
tragen in Wasserstoffatmosphäre in der ersten Zeit nicht geschä¬ 
digt und dadurch kann man in solchen Fällen den Einfluß des 
Sauerstoffentzuges auf die Plasmabewegung der Pollenschläuche 
studieren. Es liegt aber bei der Keimung des Pollens eine Be¬ 
sonderheit vor, die bereits von verschiedenen Seiten konstatiert 
worden ist [Molischi), Jost2)]; es hat nämlich der Pollen eine 
relativ hohe Sauerstoffspannung zur Keimung nötig. Nach meinen 
Untersuchungen trifft diese Tatsache nicht bei dem Pollen aller 
Pflanzen zu, sondern es gibt wenige Ausnahmen. In diesen Aus¬ 
nahmefällen keimt der Pollen auch in Wasserstoffatmosphäre; aller¬ 
dings erfährt die Keimung dabei eine gewisse Beeinflussung, die in 
manchen Fällen größer, in anderen geringer ist. Zu den Pflanzen, 
deren Pollen in Wasserstoff keimt, gehört Vinca. Der Prozent¬ 
satz des gekeimten Pollens dieser Pflanze ist in Wasserstoff etwas 
geringer als in Luft. Die Versuche in Wasserstoff sind zuerst 
auf Agar mit Zucker ausgeführt worden, welcher auf dem Deck¬ 
gläschen dünn ausgebreitet wurde. Das Deckgläschen wurde auf 
den King der feuchten Kammer aufgelegt und luftdicht verschlos¬ 
sen. An dem Ring ist auf einer Seite ein Zuleitungsrohr und auf 
der anderen ein Ableitungsrohr angebracht, durch welche das Gas 
zu- und abgeleitet wurde. Um den Wasserstoff von den letzten 
Spuren von Sauerstoff zu reinigen, wurde er mit alkalischer Pyro- 
gallollösung ausgewaschen. Zur Kontrolle einer eventuellen An¬ 
wesenheit von Sauerstoff diente die Bakterienmethode. Um ein 
Vergleichsbild zu bekommen, sind zur Keimung in Wasserstoff pa¬ 
rallele Versuche in Luft ausgeführt worden. Für die gleichzeitig 
angesetzten Versuche ist stets der Pollen einer und derselben 

1) Molisch, H., 1893, 1. c. 
*) Jost, L., 1907, 1. c. 
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Pflanze verwendet worden. Abgesehen von einer etwas geringeren 
Keimfähigkeit des Pollens in der AVasserstoffatmosphäre beobach¬ 
tete man die ersten Unterschiede zwischen den auf Agarzucker in 
Luft und in AVasserstoft gekeimten Pollenschläuchen erst, nachdem 
die Schläuche beträchtlich gewachsen waren, nämlich nach etwa 
4 Stunden. Dann begannen die Schläuche im AVasserstoff unregel¬ 
mäßig zu wachsen und bildeten Zickzacklinien. Nach 10 Stunden 
war die Länge der Schläuche in den beiden parallel gehenden 
Versuchen annähernd gleich, und ebenso war auch die Plasmabe¬ 
wegung ziemlich gleich, und zwar betrug ihre Schnelligkeit 3 ix 
pro Sekunde. Erst nach 24 Stunden begann die Plasmabewegung 
in den Schläuchen, welche sich im AVasserstoff befanden, sich zu 
verlangsamen; so war die Bewegung in den Schläuchen im AVasser¬ 
stoff 2,5 ju, in den Schläuchen in der Luft dagegen 3 ju pro Se¬ 
kunde. (Ich Avill von vorne herein bemerken, daß die Methoden 
der Geschwindigkeitsmessung der Plasmabewegung sehr fehlerhaft 
sind. Zur Messung sind solche Pollenschläuche aus einem Präpa¬ 
rat ausgesucht worden, die scheinbar normal entwickelt waren. 
Die Plasmabewegung ist in ihnen an jenen Stellen gemessen 
worden, wo sie am intensivsten war, und dann ist aus mehreren 
Messungen der Mittelwert berechnet worden.) Nach 28 Stunden 
war die Bewegung in den Schläuchen im AVasserstoff bedeutend 
verlangsamt, sie war nur noch 2 jli, in den Imftschläuchen hinge¬ 
gen 3,5 jx pro Sekunde. Die Abnahme der Geschwindigkeit der 
Plasmabewegung bei den Schläuchen im AVasserstoft ging rapid 
weiter, nach 31 Stunden war sie nur noch 1 /t; bei den Schläuchen 
in der Luft dagegen blieb sie beinahe unverändert. Nach 36 
Stunden war in den Schläuchen im AVasserstoff die Bewegung be¬ 
reits eingestellt, und nur ausnahmsweise war noch eine sehr schwache 
Bewegung nachweisbar. Im AA^asserstoff verändert sich gleich¬ 
zeitig mit dem Einsteilen der Bewegung auch der Inhalt des 
Schlauches. Das Plasma verliert dann seine längsfaserige Struktur, 
und es treten in ihm große ölige Tropfen auf. 

Bei diesem A^ersuch stand den Pollenschläuchen Zucker als 
Energiequelle zur A%4ügung. A^on Bedeutung ist es nun, zu ent¬ 
scheiden, ob der Pollen schlauch diese Energiequelle wirklich zur 
Plasmabewegung ausnützt. Das kann man dadurch beweisen, daß 
man den Pollen ohne Zucker im dest. AVasser in AVasserstoffat- 
mosphäre keimen läßt. 

AVenn die Keimung in der Luft stattfindet, so liegt der Un¬ 
terschied zwischen den Zucker- und den AVasserkulturen darin, 
daß in den AVasserkulturen gewöhnlich etwas weniger Pollenkör¬ 
ner auskeimen als in den Zuckerkulturen. Der Unterschied zwischen 
der Keimung der Pollenkörner einerseits in AVasser in Luftatmos¬ 
phäre, und andererseits in AVasser in AVasserstoffatmosphäre ist 
sehr charakteristisch; in der AVasserstoffatmosphäre beobachtet man 
nur in vereinzelten Fällen Keimung, in der Luftatmosphäre da¬ 
gegen keimen etwa 50®/o der Pollenkörner. In den vereinzelten 
Pollenschläuchen, welche in AVasserstoffatmosphäre gebildet wurden, 
hörte die Plasmabewegung schon nach 11 Stunden vollständig auf. 
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In den in der Luft gebildeten Schläuchen geht die Bewegung 
längere Zeit vor sich, nämlich 3—4 Tage. 

Gleichzeitig sei hier bemerkt, daß die Intensität der Plasma¬ 
bewegung jener Pollenschläuche, welche in Wasser und Luft ge¬ 
wachsen sind, der Intensität der Bewegung in jenen Schläuchen, 
welche auf zuckerhaltigem Substrat in Luftatmosphäre gewachsen 
sind, nicht nur gleich ist, sondern daß sie dieselbe sogar übertreffen 
kann. Im Wasser bleiben die Schläuche jedoch stets kurz, und 
die Länge der auf Zucker gewachsenen übersteigt die ihrige ei¬ 
nige Male. 

Es ist außerdem noch der folgende Versuch ausgeführt werden: 
es sind die in Wasser in Luftatmosphäre gebildeten Schläuche der 
Wirkung von Wasserstoff ausgesetzt worden. Dabei beobachtet 
man in den meisten Fällen, daß die Bewegung nach 2—3 Stunden 
zum Stillstand kommt. Überträgt man dagegen die auf Agar¬ 
zucker in der Luftatmosphäre gebildeten Pollenschläuche in Was¬ 
serstoff, so geht die Bewegung in der ersten Zeit ganz normal 
weiter vor sich, erst später wird sie langsamer und hört schließ¬ 
lich in den meisten Schläuchen nach 28 Stunden auf. 

In allen Fällen, wo die in anderer Umgebung gebildeten 
Schläuche in Wasserstoff übertragen wurden, war in der ersten 
Zeit auch Wachstum nachweisbar. Mit abnehmender Intensität 
der Plasmabewegung hat jedoch auch das Wachstum nachgelassen, 
und schließlich, wenn die Bewegung ganz aufgehört hatte, wurde 
auch das Wachstum eingestellt. 

Aus allen diesen Versuchen geht hervor, daß die Plasmabe- 
wegung durch den Entzug von Sauerstoff nach einiger Zeit be¬ 
einflußt wird, und daß die in Wasserstoffatmosphäre stattfindende 
Plasmabewegung infolge intramolekularer Atmung in beschränktem 
Maße vor sich geht. Es wird dabei der künstlich gebotene Zucker 
verarbeitet, da beim Entzug von Sauerstoff die eigenen im Pollen¬ 
korn vorhandenen Reservestoffe scheinbar nicht in ausreichendem 
Maße verarbeitet werden können. Es scheint, daß beim Entzug 
von Sauerstoff der künstlich gebotene Zucker leichter verarbeitet 
werden kann als die Stoffe, welche im Pollenkorn selbst sich be¬ 
finden, und daß zur Verarbeitung der letzteren Stoffe Sauerstoff un¬ 
bedingt notwendig ist. 

Die Reaktion auf Stärke hat ergeben, daß zur Zeit des Ver¬ 
suches in den Pollenkörnern entweder gar keine Stärke oder nur 
Spuren davon vorhanden waren. 

Einfluss von Narkotika und Gasen. 

Es sind in erster Linie Alkohol, Äther und Chloroform in 
Betracht gezogen worden. Bei früheren Untersuchungen an an¬ 
deren Objekten hat sich ergeben, daß die Plasmabewegung durch 
schwache Konzentrationen dieser Narkotika angeregt wird; dies 
wurde auch durch Jo sin g^) bestätigt. Starke Konzentrationen 

1) Jo sing, E., Der Einfluß der Außenbedingungen auf die Abhängigkeit 
der Protoplasmabewegung vom Licht. (Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. 36. 1901. p. 197.) 
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wirken im Gegenteil hemmend auf die Plasmabewegung und zwar 
bis zu deren vollständigem Stillstand. Über den Einfluß von Al¬ 
kohol, Äther und Chloroform auf Pollen machte auch Rittinghausi) 
einige Beobachtungen. Bei seinen Versuchen hat sich ergeben, daß 
diese Reagentien sehr schädigend, oft sogar tötend auf den Pollen 
wirken Der Grund dafür ist wohl darin zu suchen, daßRitting- 
haus mit zu starken Konzentrationen gearbeitet hat, oder gar die 
Dämpfe direkt hat ein wirken lassen. 

Äther. Wird dem dest. Wasser V^^/o Äther zugesetzt, so 
wird die Keimung sehr verzögert, die Schläuche bleiben kurz, sie 
erreichen nur eine Länge von ca. 350 Nach etwa 7 Stunden 
beobachtet man, daß die Plasmabewegung und das Wachstum ein¬ 
gestellt werden. In 1 ®/o Äther ist nur in der ersten Zeit eine ganz 
schwache Bewegung wahrnehmbar; dementsprechend erreichen die 
Schläuche nur eine Länge von ca. Ib /j.. Wird der Äther dagegen 
den zuckerhaltigen Lösungen zugesetzt, so ist die Keimung entschie¬ 
den besser, das Wachstum ist aber ej3enso wie ohne Zucker ge¬ 
hemmt ; die Schläuche sind nicht bedeutend länger als ohne Zucker 
und auch die Dauer der Plasmabewegung wird nicht verlängert. 

Alkohol. Dasselbe Verhalten zeigt sich auch im Alkohol. 
Bei der Anwendung von Alkohol ist erst bei etwas höherer Kon¬ 
zentration als bei Äther, nämlich bei lo/o ein deutlicher Einfluß 
konstatiert worden. Die Schläuche sind bis 750lang geworden, 
die Plasmabewegung dauerte 24 Stunden. Durch Zusatz von Zucker 
zur Alkoliollösung wird die Dauer der Bewegung ein wenig erhöht. 

Chloroform wirkt schon in Spuren tötend auf die Pollen¬ 
körner von Vinca, und infolgedessen gelingt es nicht, in den chlo¬ 
roformhaltigen Lösungen Keimung zu beobachten. 

Daraus folgt, daß durch Alkohol sowohl als auch durch Äther 
die Verarbeitung der im Pollenkorn befindlichen Stoffe erschwert 
wird und ebenso auch die Aufnahme des von außen gebotenen 
Zuckers. In dieser Beziehung ist zwischen Alkohol und Äther 
einerseits und Wasserstoff andererseits ein Unterschied zu konsta¬ 
tieren, da in dem letzteren Falle bei Wasserstoff die Aufnahme 
und Spaltung des von außen gebotenen Zuckers stattgefunden hat. 

Es hat sich außerdem ergeben, daß der Pollen von Vinca 
gegen mineralische Lösungen ziemlich empfindlich ist. 

Sehr große Empfindlichkeit zeigen die Pollenkörner von Vinca 
auch gegen Kohlensäure; in reiner Kohlensäure erfolgt nur aus¬ 
nahmsweise Keimung; die darin gebildeten Schläuche bleiben kurz, 
sie werden höchstens 40 fA lang und gehen bald durch Platzen 
zu Grunde. Die Einwirkung von Kohlensäure auf Pollen im all¬ 
gemeinen wurde schon durch Lopriore^) studiert. Merkwürdi¬ 
gerweise zeigen die Pollenkörner von Vinca gegen Leuchtgas 
eine geringere Empfindlichkeit als gegen Kohlensäure, und die im 
Leuchtgas gebildeten Schläuche waren sogar etwas größer als die 
in der Kohlensäure gebildeten. 

1) Rittinghaus, P., 1886, 1. c, 
*) Lopriore, G., Über die Einwirkung von Kohlensäure auf das Proto¬ 

plasma der lebenden Pflanzenzelle. (Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. 28. 1895. p. 531.) 
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Aesculus hippocastaiium. 
Keimung, Einwirkung von Wasserstoff usw. 

Die Keimung geht in dest* Wasser sehr schlecht vor sich, 
es keimen nur vereinzelte Pollenkörner. Als günstigstes Medium 
in Bezug auf die Keimung hat sich lV2°/o Agar mit 10 Vo Eohr- 
zucker erwiesen; hier beginnt die Keimung schon nach 10‘Minuten, 
und es keimen beinahe alle Pollenkörner aus. Der ganz junge 
Schlauch ist mit homogenem Plasma erfüllt, so daß es in der 
ersten Zeit unmöglich ist, die Plasmahewegung darin zu verfolgen. 
Sie wird aber sehr bald sichtbar, etwa nach V2 Stunde, und zwar 
als rotationsartige Bewegung, die allmählich bei der Vakuolisie¬ 
rung des Schlauches in eine zirkulationsartige übergeht. Die 
Schläuche bleiben kurz. Gegen Wasserstoff zeigt der Pollen 
der Eoßkastanie ein ganz charakteristisches Verhalten, welches 
mehreren Pflanzen eigen ist, er keimt nämlich in Wasserstoffatmos- 
phäre nicht aus; überträgt man aber schon ausgewachsene Pol¬ 
lenschläuche mit Plasmabewegung in Wasserstoff, so dauert die 
Bewegung etwa 24 Stunden ungestört weiter. In Chloroform 
erfolgt bei Aesculus auch keine Keimung. Dieser Pollen hat sich 
auch als sehr empfindlich gegen Äther erwiesen; in Äther 
kam es nur zur Bildung von ganz kurzen, nicht wachstumsfähigen 
Schläuchen mit stark vakuolisiertem Inhalt. Im Va °/o Alkohol 
dagegen war die Keimung verhältnismäßig gut; die Schläuche 
waren aber auch hier nicht wachstumsfähig. Diese Schläuche 
waren auch etwas dicker, als die unter normalen Verhältnissen ge¬ 
keimten. 

Aus allem diesem folgt, daß der Pollen von Aesculus gegen 
Narcotica sehr empfindlich ist, und daß bei ihrer Anwesenheit die 
Entwicklung der Schläuche sehr gehemmt wird. Eine noch stär¬ 
ker hemmende Wirkung übt Wasserstoff auf die Keimung aus, 
darin erfolgte überhaupt keine Keimung. Bei schon entwickelten 
Schläuchen dagegen war im Wasserstoff eine Zeitlang Plasmabe¬ 
wegung zu konstatieren. 

Entleerung der Pollenschläuche und daran sich anschliessende 
Vorgänge. 

Man hat schon einige Male den Versuch gemacht, besonders 
wichtige Probleme der Pflanzenphysiologie durch Untersuchungen 
an Pollen zur Entscheidung zu bringen. Es treten nämlich beim 
Pollen manche Erscheinungen auf, die es gestatten, einen gewissen 
Schluß über die Bedeutung des Kernes bei der Membranbildung 
zu ziehen. Die meisten Arbeiten, welche diese Erscheinungen be¬ 
handelt haben, versuchten nachzuweisen, daß Membranbildung ohne 
Mithilfe eines Kernes vor sich gehen kann. Diese Arbeiten haben 
bis jetzt nicht die verdiente Würdigung erfahren, was wohl an 
dem unzureichenden Beweismaterial liegt, und es herrscht noch 
bis jetzt allgemein die Meinung, daß Membranbildung nur bei An¬ 
wesenheit eines Kernes vor sich gehen kann. Diese Meinung ist 
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besonders vorherrschend seit den Arbeiten von Klebsi)^)») und 
Haberlandt^) 5), die bei einigen Objekten, besonders bei Algen 
und bei den Haaren höherer Pflanzen gezeigt haben, daß durch 
Plasmolyse vom Kern getrennte Plasmapartien zur Membranbil¬ 
dung nicht befähigt sind, während die kernhaltigen sich mit einer 
Membran umgeben. Was bis jetzt bei den Pollenschläuchen man¬ 
cher Pflanzen in dieser Richtung bekannt ist, ist folgendes: Bei 
der Entleerung mancher Pollenschläuche enthalten die abgestoße¬ 
nen Plasmapartien eine regelmäßige kugelige Gestalt, die Kerne 
werden meist aus den Pollenschläuchen mit abgestoßem Da meh¬ 
rere Plasmapartien entstehen, sind manche von ihnen kernlos, an¬ 
dere dagegen kernhaltig. Die beiden Arten von Plasmapartien 
haben die .Fähigkeit, sich mit Membran zu umgeben. Nach Ent¬ 
leerung des Pollenschlauches bleibt jedoch ein Teil des Plasmas 
in dem Pollenschlauch zurück; auch dieser Teil kann innerhalb des 
Schlauches in mehrere Partien zerfallen, deren jede auch die Fähig¬ 
keit besitzt, sich mit Membran zu umgeben. Bei diesen Vorgän¬ 
gen ist das Hauptgewicht auf die Beobachtung der Kern Verhält¬ 
nisse zu legen; bei den bis jetzt vorliegenden Arbeiten ist das 
nicht in hinreichendem Maße geschehen. 

Es hat zuerst Palla®) 0 nach, einer vorläufigen Mitteilung 
eine Arbeit veröffentlicht, in welcher er die Membranbildung in den 
abgestoßenen Plasmapartien des Pollenschlauches sowohl als auch 
in dem nach dem Platzen im Schlauch verbliebenen Teil des Plas¬ 
mas beschreibt. Später hat Acqua®) durch eigene Untersuchungen 
die Ergebnisse von Palla bis zu einem gewissen Punkt bestätigt. 
In den beiden Arbeiten wird behauptet, daß in den beobachteten 
Fällen Membranbildung ohne Mithilfe des Kernes vor sich gehen 
kann. Diesen Ergebnissen ist Townsend®) entgegengetreten mit 
der Behauptung, daß zwischen den kernhaltigen und den kernlosen 
Partien des Plasmas Plasmaverbindungen bestehen solange, bis die 
Membranbildung vollendet ist. Es ist also nach Townsend zur 
Bildung der Membran ein Kern unbedingt erforderlich. Bemer¬ 
kenswert ist dabei, daß Townsend seine Behauptungen haupt- 

q Klebs, G., Beiträge zur Physiologie der Pflanzeuzelle. (Ber. d. deut. 
bot. Ges. Bd. 5. 1887. p. 181.) 

*) Klebs, G., Über Einfluß des Kernes in der Zelle, (Biol. Zentralbl. 
Bd. 7. 1887. p. 161.) 

q Klebs, G., Beiträge zur Physiologie der Pflanzenzelle. (Untersuch, a. 
d. bot. Institut zu Tübingen. Bd. 2. 1888. p. 489 ) 

q Haberlandt, G., Über Einkapselung des Protoplasmas mit Rücksicht 
auf die Funktionen des Zellkernes. (Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. Wien. Abt, 
1. Bd. 98. 1889. p. 190.) 

q Haberlandt, G., Über die Beziehungen zwischen Funktion und Lage 
des Zellkernes. Jena 1887. 

q Palla, E., Über Zellhautbildung und Wachstum kernlosen Protoplas¬ 
mas. (Ber. d. deut. bot. Ges. Bd, 7. 1889. p. 330.) 

Palla, E., Beobachtungen über Zellhautbildung an des Zellkerns 
beraubten Protoplasten. (Flora Bd. 73. 1890. p. 314.) 

q Acqua, C., Contribuzione alla conoscenza della cellulavegetale. (Mal- 
pighia. (Vol. 5. 1891. p. 1.) 

q Townsend, Ch. 0., Einfluß des Zellkernes auf die Bildung der Zell¬ 
haut. (Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. 30. 1897. p. 484.) 
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sächlich stützt auf die Beobachtungen von Membranbildung in jenen 
Plasmapartien, welche nach der Entleerung im Pollenschlauch ge¬ 
blieben sind. Man muß zugeben, daß diese Beobachtungen von 
Townsend richtig sind, da, wie ich mich überzeugen konnte, 
inanchmal wirklich Plasmaverbindungen zwischen den nachträg¬ 
lich gebildeten Plasmapartien im Pollenschlauch vorhanden sind. 
Infolgedessen ^ habe ich bei meinen Untersuchungen nur solche 
Fälle berücksichtigt, wo Membranbildung an abgestoßenen Plasma¬ 
portionen, zwischen denen keine Plasmaverbindungen nachzuweisen 
waren, stattfand. 

Nach Townsend hat Pallai) wieder eine Untersuchung pub¬ 
liziert, in welcher er seine früheren Ergebnisse im allgemeinen be¬ 
stätigt, und zwar berücksichtigt er in dieser Arbeit die Pollen¬ 
schläuche überhaupt nicht mehr, sondern arbeitet hauptsächlich 
mit den Haaren von Urtica dioica und Rhizoiden von Marclmntia 
polymorpha. Schließlich hat Acqua^) eine Mitteilung gemacht, in 
welcher er seine eigenen früheren Untersuchungen sowie auch die 
von Palla und Townsend bespricht; er versucht darin wieder die 
Richtigkeit seiner Befunde und zum Teil auch der Palla’schen 
nachzuweisen. 

Die Bildung von regelmäßigen Plasmapartien während der 
Entleerung des Schlauches habe ich bei dem Pollen folgender 
Pflanzen beobachtet: Aesculus hippocastanum, Cytisus Lahurnum, 
Hyacinthusarten, Liliumarten, Tradescantiaarten und Vicia Faha. 
Im allgemeinen treten aber nur ganz vereinzelt regelmäßig ge¬ 
bildete Plasmapartien auf. Bei Aesculus dag*egen zeigen die aus 
dem PoUenschlauch ausgestoßenen Plasmapartien immer eine regel¬ 
mäßige, kugelartige Gestalt und umgeben sich mit Membran, und 
auch die daran anschließenden Vorgänge bei den abgestoßenen Plas¬ 
mapartien von Aesculus sind so interessant, daß ich diese Erschei¬ 
nungen eingehend studiert und sie auch zytologisch behandelt habe. 

Schon ungefähr eine Stunde nach Beginn der Keimung be¬ 
obachtet man an ^ den Pollenschläuchen von Aesculus Plasmaaus¬ 
tritte, die auf dreierlei Weise vor sich gehen können. 

1. Unregelmäßiges Platzen. Dabei wird ein Teil des Schlauch¬ 
inhaltes durch Zerreißen der Spitze des Schlauches als unregel- 
mäßig geformte Masse entleert; die Kerne können dabei entweder 
ausgestoßen werden, oder sie verbleiben im Pollenschlauch. Die 
im Schlauch verbliebene Plasmamasse zerfällt oft in einige Par¬ 
tien, deren jede sich mit einer Membran umgeben kann. Da 
zwischen den einzelnen Plasmapartien eine Verbindung durch Plas¬ 
mafäden bereits einige Male nachgewiesen wurde, was schon 
Townsend dargetan hat, sind diese Fälle nicht berücksichtigt 
worden. 

2. Absehnürnng der oberen Partie des Pollenschlauches erfolgt sehr 
rasch, wenn der Schlauch noch ganz jung ist. Das Ende des ^ 

q Palla, E., über Zellbautbildung kernloser Plasmateile. (Ber. d. deut 
bot. Ges. Bd. 24. 1906. p. 408.) 

*) Acqua, C., Sulla formatione della paretee sull’accrescimento in masse 
di plasma prive di nucleo. ( Ann. di bot.. Vol. 8. 1910. p. 43.) 
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wachsenden Schlauches schwillt in kugelartiger Form an (Fig. 8 a). 
Unter der Anschwellung wird der Schlauch allmählich verjüngt 
und es gelingt ohne Schwierigkeit, die darauffolgende Abtrennung 
der Anschwellung zu beobachten. (Fig. 8 b.) In dem Moment des 
Loslösens der angeschwollenen oberen Partie von dem Pollen¬ 
schlauch sieht man noch eine ganz dünne Verbindung zwischen 
der Anschwellung und dem Pollenschlauch (Fig. 8 c). Diese Ver¬ 
bindung wird im nächsten Augenblick zerrissen und dadurch die 

Fig. 8. Abschnürung der angeschwollenen Spitze (|es Pollenschlauches i). 

Anschwellung von dem Pollenschlauch vollständig abgetrennt (Fig. 
8d). Die abgetrennte Spitze des Pollenschlauches ist hier von 
Anfang an mit einer Membran umgeben. Nachdem sie abgeschnürt 
worden ist, hat der Schlauch ein ganz normales Aussehen und ist 
auch befähigt, weiter zu wachsen. Da aber die Hauptmasse des 
Protoplasmas im Schlauch sich an der Spitze befindet, so wird ge¬ 

rade diese Hauptmenge durch die Lostrennung der 
Spitze mitgenommen, der im Pollenschlauch ver¬ 
bliebene Plasmarest erscheint meist vakuolenreich, 
und hat infolgedessen deutliche Plasmabewegung. 

8. Entleerung des Schlanehes in der Weise, daß 
das Plasma in Tröpfchenform austritt und dann 
kugelige Gestalt annimmt; dies ist die am häu¬ 
figsten vorkommende Form des Austrittes von Plas¬ 
ma (Fig. 9). Diese Entleerung kann entweder 
am Schlauch unmittelbar erfolgen oder erst, nach¬ 
dem der Schlauch bereits eine oder wenige Plas¬ 
mapartien abgeschnürt hat. Es wird dabei der 

Fig. 9. Entlee- Inhalt des Schlauches durch einen kleinen Porus, 
rung des Schlau- Moment der Entleerung an der Spitze des 
stoßen von mtm- Schlauches oder etwas seitlich entsteht, als Tröpf- 
branlosen Pias- chen abgestoßen. Die Entleerung erfolgt sukzes- 

mapartien. sive, und nachdem je ein Tröpfchen abgestoßen 

Alle folgenden Figuren beziehen sich auf Aesculus. 
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wurde, beobachtet man, daß der Porus sich wieder zusammenschließt, 
um nach einer Zeitspanne, die verschieden lang sein kann, sich 
wieder zu öffnen und neue Protoplasmatröpfchen zu entlassen. 

Die abgestoßenen Plasmapartien bleiben oft nicht beisammen 
liegen, sondern es kommt vor, daß sich einzelne von ihnen durch 
rollende Bewegung von der Spitze des Schlauches entfernen. In 
dem Moment der Entleerung des Schlauches bemerkt man, daß die 
Geschwindigkeit der Plasmabewegung im Schlauch zunimmt; so¬ 
fort nach dem Abstoßen des Tröpfchens stellt sich die alte Ge¬ 
schwindigkeit wieder ein. Gleichzeitig mit der Entleerung wird 
das Plasma im Pollenschlauch vakuolenreich. 

Die Veränderungen an den abgestoßenen und abgeschnürten Plasma- 
partiell sind zahlreich und verschiedenartig. 

Gewöhnlich wird eine Anzahl von Plasmapartien aus einem 
Schlauch abgestoßen; oft platzen mehrere von ihnen, von 12 abge¬ 
stoßenen Plasmaportionen platzten z. B. in einem Falle 5. Die 
übrig gebliebenen umgeben sich fast immer mit einer Membran, 
und zwar beobachtet man die erste Bildung der Membran in den 
meisten Fällen schon 2 bis 3 Stunden nach dem Abstoßen. Die 
Membran wird gewöhnlich nachträglich stark verdickt. Von der 
Anwesenheit der Membran kann man sich sehr leicht überzeugen, 
wenn man die Plasmapartien plasmolysiert, dann schrumpft das 
Plasma in der Mitte zusammen, und die Membran zeigt sich ganz 
deutlich. Bei den abgeschnürten Plasmapartien verdickt sich die 
schon vorhandene Membran in den meisten Fällen. 

Manche abgeschnürte Plasmaportionen sind zu einer Gestalt¬ 
veränderung befähigt; dieselbe geht in der Weise vor sich, daß 
die zuerst runden Plasmapartien plötzlich länglich werden und im 
nächsten Augenblick sich wieder abrunden, infolgedessen verändern 
solche Plasmapartien auch ihre Lage. 
In den abgeschnürten Plasmapartien 
beobachtet man manchmal folgende 
Vorgänge: sie sind zuerst dicht mit 
Plasma erfüllt; allmählich schwellen 
sie an, während in ihrem Inneren 
deutliche Vakuolen entstehen (Fig. 
10 b und c). Die Vakuolen werden 
immer größer, nehmen dann den 
größten Eaum der angeschwollenen 
Plasmapartie ein und vereinigen sich 
schließlich zu einer einzigen Vaku¬ 
ole, während das Plasma an einer 
bestimmten Stelle sich linsenförmig 
ansammelt. Während der Vakuoli¬ 
sierung sieht man in den die Vaku¬ 
olen durchsetzenden Plasmasträngen 
Plasmabewegung. Von der linsenförmigen Ansammlung des Pro¬ 
toplasmas, welche aus mehr oder weniger körneligem Plasma be¬ 
steht, gehen Ausstülpungen in die große Vakuole hinein, welche 
aus hyalinem Plasma bestehen (Fig. 10 d). Die Ausstülpungen 

Beihefte Bot. Gentralb). Bd, XXXIV. Aht. I. Heft 3. 31 

CU 

Fig. 10. 
jränderungen in einer abgeschnür¬ 

ten Plasmapartie. 
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schwellen an ihrer Spitze köpfchenförmig an; manchmal werden 
die angeschwollenen Spitzen abgerissen, nm dann wieder mit der 
Hauptmasse des Protoplasmas sich zu vereinigen. Solche stark 
vakuolisierte Plasmapartien sind nicht zur ^Hembranverdickung be¬ 
fähigt. Derartige Bildungen können auch aus solchen Plasmapar¬ 
tien entstehen, welche aus dem Pollenschlauch abgestoßen werden, 
also ursprünglich membranlos waren, und zwar kurz nachdem sie 
sich mit Membran umgeben haben. 

Wachstum der abgeschntirteu und abgestoßenen Plasmapartien. Es 
hat schon Kny\) beobachtet, daß die abgestoßenen Plasmapartien 
der Pollen Schläuche befähigt sind, ihrerseits Bildungen zu erzeugen, 
welche den Pollenschläuchen ähnlich sind. Dasselbe haben auch 
Palla^) und Acqua^) *) beobachtet, ohne jedoch definitive Anga¬ 
ben darüber zu machen, ob es sich hier um Wachstum der ent¬ 
leerten Piasmapartien handelt. Die beiden letzteren stellen dies 
als wahrscheinÜch hin. Außerdem erwähnt Palla, daß die abge¬ 
stoßenen Partien in der Lage sind, durch hefeaitige Sprossung 
wiederum neue Plasmapartien zu erzeugen. 

Auch bei Aesculus gelingt es bei abgestoßenen Partien, die 
scheinbar hefeartige Sprossung zu beobachten. Diese entsteht 
bald, nachdem die Plasmaportionen aus dem Schlauch abgestoßen 
sind, und zu der Zeit, wo sie noch keine Membran besitzen. Sie 
entsteht dadurch, daß die erst rundlichen Portionen länglich werden 
und dann in der !Mitte eine Einschnürung bekommen, dadurch er- 

Wachstum einer abgeschntirten Plasmapartie im Laufe von 24 Stunden. 

hält man den Eindruck, daß eine wirkliche Sprossung vorliegt. 
Dieser Eindruck wird noch dadurch verstärkt, daß sich die ganze 
Bildung infolge der Vakuolisierung bedeutend vergrößert. Doch 
sind diese Erscheinungen nicht auf wirkliches Wachstum zurück¬ 
zuführen, sondern es sind Veränderungen, welche infolge der klei¬ 
nen Obei’flächenspannung der membranlosen Plasmapartien entstehen. 

q Kny, L., 1882. 1. c. 
*) Palla, E., 1890, 1. c. 
’) Acqua, C., 1891, 1. c. 
b Acqua. C., 1910, 1. c. 
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Man trifft aber an den abgestoßenen und abgeschntirten 
Plasmapartien auch ganz charakteristische Wachstumserscheinungen. 
Diese gehen in folgender Weise vor sich: 

1. Bei den abgeschnürten, also von Anfang au mit Mem¬ 
bran umgebenen Plasmapartien ist das Wachstum besonders stark. 
Die einzelne Partie enthält zuerst an einer Stelle eine Ausstül¬ 
pung, an deren Ende stark lichtbrechendes Plasma angelagert ist, 
ganz genau so, wie es bei der Bildung des Pollenschlauches wäh¬ 
rend der^ Auskeimung des Pollenkornes beobachtet wird (Fig. 
11 b). Diese Ausstülpung wächst weiter und entwickelt sich zu 
einem Gebilde, welches dem Pollenschlauch ähnlich ist, und welches 
ich als „sekundären Pollenschlauch“ bezeichnen will. In der ersten 
Zeit des Wachstums sieht man in dem sekundären Pollenschlauch 
eine rotationsartige Plasmabewegung, welche in der runden Plas¬ 
mapartie in mehrere Ströme aufgelöst wird. Im Laufe des Wachs¬ 
tums des Schlauches erfolgt die Vakuolisierung; zuerst in der runden 
Partie und schließlich im sekun¬ 
dären Pollenschlauch (Fig. 11c 
bise). Dementsprechend beobach¬ 
tet man auch im Schlauch meh¬ 
rere Plasmaströme. Schließlich 
schwült die Spitze des sekun¬ 
dären Pollenschlauches an, und 
diese erhält eine oder mehrere 
Vakuolen. Solche Bildungen 
platzen meist bald, manchmal 
bleiben sie aber auch einige 
Tage am Leben; in diesem Falle 
verdickt sich ihre Membran be¬ 
deutend, und solange sie am 
Leben bleiben, ist in ihnen eine 
deutliche Protoplasmabewegung 
wahrnehmbar. In der Art des 
Wachstums, der Plasmabewegung 
und des Anschwellens der Spitze 
des gebildeten Schlauches zeigen 
^ese Bildungen eine auffallende 
Übereinstimmung mit den Vor¬ 
gängen im Pollenkorn und im 
Pollenschlauch. Das Wachstum 
einer abgeschnürten Plasmapartie kann mit der folgenden Erschei¬ 
nung verglichen werden: die Spitze eines Pollenschlauches schwillt 
bekanntlich oft an (Fig. 12 a), sie bekommt unten eine Einschnü¬ 
rung, und es scheint, daß die Anschwellung nächstens abgeschnürt 
wird; dann wächst aber die Anschwellung wiederum in einen 
Schlauch aus (Fig. 12 b), dessen Spitze von neuem anschwillt (Fig. 
12 c), die zuletzt gebildete Anschwellung wird entweder als solche 
abgeschnürt, oder sie entleert den Inhalt des Pollenschlauches in 
Form von Tröpfchen. 

2. Bei den abgestoßenen, also von Anfang an membran¬ 
losen Plasmapartien erfolgt das Wachstum erst, nachdem sie sich 

31* 

Ci. 

Fig. 12. 

Auswachsen der angeschwolleuen 
Spitze des Schlauches. 
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mit Membran umgeben haben. (Die anderen Veränderungen an | 
den membranlosen Plasmapartien, die dem Wachstum manchmal 1 
durchaus ähnlich sind, kann man, wie schon erwähnt, nicht auf ] 
wirkliches Wachstum zurückführen.) Es entsteht auch hier eine 1 
Ausstülpung, deren Spitze zuerst auch stark lichtbrechend erscheint | 
(Fig. 13 b). Die starke Lichtbrechung der Spitze verschwindet aber i 
bald. Der neugebildete Schlauch wächst stark; dabei ist die Va- j 
kuolisierung in der runden Plasmapartie sowohl als auch in dem ] 
gebildeten Schlauch sehr stark. Gleichzeitig wird auch die Pias- i 
maportion bedeutend größer (Fig. 13 c und d). Die so gebildeten I 

Fig. 13. 
Wachstum einer abgestoßenen Plasmaportion. 

tt/ 

Schläuche platzen aber bald an der Spitze, sie sind in den meisten 
Fällen nicht lebensfähig. Nui' selten erhalten sie eine Verdickung 
der Membran, und in diesem Falle können sie dann einige Zeit 
am Leben erhalten bleiben. Die während des Wachstums statt¬ 
findende Plasmabewegung ist hier 
schwach und nicht so charakteristisch 
wie beim Wachstum der abgeschnür¬ 
ten Plasmapartien. 

Kernverhältnisse. Die beschrie¬ 
benen Wachstumserscheinungen an 
den abgeschnürten und abgestoßenen 
Plasmapartien und ferner die Bil¬ 
dung einer neuen Membran an ihnen 
können nur dann richtig bewertet 
werden, wenn man über die Kern- 

y 

Verhältnisse im Klaren ist. 
Manchmal gelang es, die Kerne 

ohne Vorbehandlung^ zu sehen, doch 
war das nur selten möglich. Die 
Vitalfärbung war nur in einigen 
Fällen brauchbar, sie hat aber über¬ 
einstimmende Eesultatemit der Fär¬ 
bung an dem fixierten Material er- 
o*eben. 

Die Präparate, welche im ge¬ 
wünschten Stadium sich befanden. 

/ 

sind auf dem Deckgläschen fixiert 
worden und zwar mit abs. Alkohol. 
Dann ist die Färbung nach Heiden- 
heim mit Eisenhämatoxylin ausge- 

Fig. 14. 
.Junge Pollenschläuche. a nur 
ein Kern sichtbar, b beide 
Kerne sichtbar, c beide Kerne 

aneinander gerückt. 
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gefülirt worden; die erhaltenen Färbungen gaben ein ganz schar¬ 
fes Bild über die Kernverhältnisse. 

Bei der Keimung des Pollens wandert der vegetative Kern 
zuerst in den Pollenschlauch hinein (Fig. 14 a), erst in einiger 
Entfernung folgt der generative Kern (Fig., 14 b). Bei dem wei¬ 
teren Wachstum nähert sich der generative Kern dem vegetativen, 
so daß in den meisten Fällen die beiden Kerne an der Spitze des 
Pollenschlauches nebeneinander liegen (Fig. 14 c). Im ferneren 
Verlauf sind die Unterschiede in Größe und Form der beiden 
Kerne nicht mehr so scharf ausgeprägt wie am Anfangs da sich 
der generative Kern abrundet und etwas kleiner wird. Besonders 
dann wird er rund und klein, wenn er mit dem Inhalt des Schlau¬ 
ches durch Platzen oder durch Abstoßen von 
Tröpfchen entleert wird. 

Bei der Abschnürung der oberen Anschwel¬ 
lung des Pollenschlauches werden meist die bei¬ 
den Kerne, die sich in der Anschwellung be¬ 
finden, von dieser mitgeführt. In dem abge¬ 
bildeten Fall sah man die zwei Kerne ganz 
scharf, der eine von ihnen hatte eine längliche, 
etwas gekrümmte Form, und vermutlich handelte 
es sich hier um den generativen Kern (Fig. 15). 

Es kommt aber auch vor, daß die beiden 
Kerne in dem Pollenschlauch verbleiben, so daß 
dann die abgeschnürte Anschwellung vollstän¬ 
dig kernlos war. Gewöhnlich waren solche 
kernlos abgeschnürte Anschwellungen bedeu- Abgeschnürte Spitze 

tend kleiner als die kernhaltigen (Fig. 16). ’ Polle^chlau- 
-D . n i 1 X D T»! ches mit 2 Kernen. Bei dem Abstoßen mehrerer Plasmapor¬ 

tionen in Form von Plasmatröpfchen kann es Vorkommen, daß die 
beiden Kerne im Schlauch verbleiben, dann sind die außenliegen¬ 
den Plasmapartien alle .kernlos; trotzdem umgeben sich aber diese 
mit einer Membran. Neben den erhalten gebliebenen Plasmapor¬ 
tionen sieht man meist eine zerflossene Proto¬ 
plasmamasse, die von den geplatzten Plasma¬ 
partien herstammt (Fig. 17 a). 

Oft kommt es vor, daß der eine Kern 
sich in einer Plasmapartie befindet, während 
der zweite Kern im Pollenschlauch liegen ge¬ 
blieben ist (Fig. 17 b). 

Manchmal liegt auch der eine Kern in 
der zerflossenen Plasmamasse, während der an¬ 
dere im Pollenschlauch bleibt (Fig. 17 c). 

Nicht selten kommt es vor, daß die bei¬ 
den Kerne in der zerflossenen Plasmamasse 
liegen (Fig. 17 d). 

Als letzter Fall sei hier erwähnt, daß zwei 
von den abgestoßenen Plasmapartien je einen 
Kern besitzen: die übrigen sind dann natürlich 
kernlos (Fig. 17 e). 

Fig. 15. 

Fig. 16. 
Spitze eines Polleii- 
schlaiiches mit ab¬ 
geschnürter kernlo¬ 

ser Plasmapartie, 
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Daß es auch Vorkommen kann, daß eine von den abgestoßenen 
Plasmapartien beide Kerne enthält, erscheint ohne weiteres wahr¬ 
scheinlich, ich vermochte es aber nicht mit Sicherheit nachzu¬ 
weisen. 

Bemerkenswert ist, daß jene Portionen, welche einen Kern 
enthalten, immer dichter mit Protoplasma erfüllt sind, die kern- 

Fig. 17. 

Spitzen von Pollenschläucben mit abgestoßenen Plasmapartien, 
a. Beide Kerne verbleiben im Schlauch; b. der eine Kern im 
Schlauch, der andere in einer Plasmapartie; c. der eine Keni 
im Schlauch, der andere in der zerflossenen Plasmamasse; d. 
beide Kerne befinden sich in der zerflossenen Plasmamasse; e. 
der Schlauch ist kernlos, zwei von den abgestoßenen Plasma¬ 

partien besitzen je einen Kern. 

losen dagegen waren stark vakuolisiert. In allen Fällen waren 
die kernhaltigen sowie auch die kernlosen Plasmapartien mit star¬ 
ker Membran umgeben, und da die abgestoßenen Plasmapartien 
zuerst kernlos waren, so erfolgt die Bildung der Membran nach¬ 
träglich. 
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Gegen die Ergebnisse, daß die Membranbildung in den kernlosen 
Plasmapartien ohne Mithilfe des Kernes erfolgen kann, können 
einige Einwände erhoben werden, und sie sind folgende: 

1. Daß zwischen den kernlosen und kernhaltigen Partien 
Plasmaverbindungen bestehen. Beim Entlassen der Kugeln aus 
dem Schlauch kommt es oft vor, daß manche von ihnen weite 
Strecken fortrollen und erst in einer Entfernung von einigten hun¬ 
dert II von der Spitze des Schlauches sowie auch von den übrigen 
Plasmapartien, welche aus demselben Pollenschlauch entlassen worden 
sind, zur Euhe gelangen, und trotzdem umgeben sich solche Plas¬ 
mapartien mit einer Membran. Ferner kann man leicht die Tren¬ 
nung der einzelnen Plasmapartien von den benachbarten Plasma¬ 
partien sowohl als auch von dem Pollenschlauch durchführen, in 
dem man mit einer Nadel die Ansammlungen der Plasmapartien 
auseinanderzupft; dabei gehen allerdings viele von ihnen zu Grunde, 
die erhalten gebliebenen jedoch liegen oft lange Strecken von einander 
entfernt, und auch in diesen Fällen umgeben sie sich mit Mem¬ 
bran. Wenn man solche isolierte Plasmapartien färbt, so findet 
man, daß auch die kernlosen sich mit Membran umgeben haben. 

2. Daß die scheinbar kernlosen Plasmapartien Kernfragmente 
enthalten, die ihnen von einem Kern des Pollenschlauches bei 
seinem Kleinerwerden abgegeben wurden. In meinen Präparaten 
konnte ich in den kernlosen Plasmapartien niemals solche Kern¬ 
fragmente beobachten. 

Dadurch glaube ich, den definitiven Beweis erbracht zu haben, 
daß Membranbildung ohne Mithilfe eines Kernes vor sich gehen 
kann. Und ich stimme der Annahme von Palla 0 bei, daß die 
Membranbildung auf Kosten schon vorgebildeter Stoffe vor sich 
geht. Gerade füi* die abgestoßenen Plasmapartien der Pollen¬ 
schläuche erscheint es ganz verständlich, daß sie sich mit Mem¬ 
bran umgeben, da das Protoplasma der Pollenschläuche eine enorme 
Fähigkeit besitzt, Membran Stoffe; zu erzeugen, was sich am deut¬ 
lichsten in der Enstehung von Kallosepfropfen in den Pollenschläu¬ 
chen äußert. 

Diejenigen Plasmapartien, welche in einen neuen Schlauch 
auswachsen, können einen oder zwei Kerne oder auch gar keinen 
besitzen. Diese Kernverhältnisse bewirken scharfe Unterschiede 
im weiteren Wachstum; die zwei Kerne enthaltenden Plasmapartien 
sind nämlich zu viel stärkerem Wachstum befähigt als die einker¬ 
nigen und die kernlosen. Dieser Unterschied ist besonders deut¬ 
lich zwischen den zwei Kerne enthaltenden und den kernlosen 
Plasmapartien ausgeprägt. 

Fig. 18 a bietet ein Beispiel, wo in einer ausgewachsenen 
Plasmapartie zwei Kerne vorhanden waren. Die Plasmapartie 
selbst war von ansehnlicher Größe, der gebildete Schlauch war 
verhältnismäßig kurz, aber dick. Es hat nachträglich eine Mem¬ 
branverdickung stattgefunden, die aber ganz unregelmäßig war. 

1) Palla, E., 1906, 1. c. 
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Fig. 18 b zeigt eine Plasmapartie mit einem Kern, die Piasma- 
partie ist zu einem Scblaucb ausgewachsen, der sich an der Spitze 
verzweigte. Wenn kein Kern in der Plasmapartie vorhanden ist, 
bleiben die gebildeten Schläuche gewöhnlich kurz (Fig. 18 c und 
d). In solchen kernlosen Plasmapartien findet eine viel stärkere 
Vakuolisierung statt, als in den kernhaltigen. 

Aus allen diesen Beispielen folgt, daß beide Arten von Plas¬ 
mapartien zum Wachstum befähigt sind, kernhaltige sowohl als 
auch kernlose; im ersteren Falle ist aber das Wachstum bedeutend 
stärker. 

Fig. 18. 

6 

cL 

a Eine ausgewachsene Plasmapartie mit 2 Kernen; b zu einem 
verzweigten Schlauch ausgewachsene Plasmapartie mit einem Kern; 

c und d zwei kernlose Plasmapartien mit kurzen Schläuchen. 

Lupinus perennis. 
Die beste Keimung erzielt man bei dem Pollen dieser Pflanze 

in 150/0 Agarzucker, in 10 o/^ ist die Keimung auch gut, aber die 
auf diesem Substrat erhaltenen Schläuche bleiben kurz und platzen 
schon nach kurzer Zeit. Das Plasma in den gekeimten Pollen¬ 
schläuchen ist zuerst hyalin; infolgedessen ist die Plasmabewegung 
zuerst nicht wahrnehmbar, sie wird erst nach 2 Stunden sichtbar 
und erreicht nach 8 Stunden ihre größte Intensität. Später be¬ 
obachtet man oft eine Anschwellung der Spitze des Schlauches, in 
welcher eine besonders starke, zirkulationsartige Plasmabewegung 
vor sich geht. 

Chloroform und Äther wirken auf die Keimung verzö¬ 
gernd; die darin gebildeten Schläuche bleiben kurz, abnorm ange¬ 
schwollen und gehen bald zu Grunde. 

1/2°/o Alkohol hingegen wirkt anregend auf die Keimung, 
die Plasmabewegung in den darin gewachsenen Schläuchen wird 
hier auch noch deutlicher als ohne Alkohol, die Schläuche bleiben 
auch durchschnittlich länger am Leben als in Zucker allein, sie 
leben nämlich bis 3 Tage, gegen 2 Tage auf Agarzucker. Durch 
10/0 Alkohol wird der Pollen bereits ungünstig beeinflußt, die Kei¬ 
mung geht zuerst ziemlich lebhaft vor sich; die Schläuche schwel¬ 
len aber an und bleiben kurz, viele von ihnen platzen bald. 

Im Wasserstoff ist die Keimung gut, die Schläuche wachsen 
rasch etwa bis zu einem Drittel der normalen Größe; aber nach 
14—15 Stunden sterben sie gewöhnlich ab. Während ihrer Le¬ 
bensdauer ist in ihnen eine sehr starke Plasmabewegung nach- 



Hobilioff-Preißpr. Zuf Physiologie des Pfdlens 489 

weisbar. Überträgt man die schon auf Agarzucker gekeimten Pol¬ 
lenschläuche, welche deutliche Plasmabewegung zeigen, in Wasser¬ 
stoffatmosphäre, so geht die Bewegung in der ersten Zeit normal 
weiter, nach etwa 5 Stunden beginnt die Plasmabewegung sich 
zu verlangsamen, um nach 7 Stunden zum Stillstand zu kommen. 

In Kohlensäure geht die Keimung verhältnisnläßig gut vor 
sich, die gebildeten Schläuche schwellen aber gleich an und er¬ 
halten dadurch eine ganz abnorme Gestalt; diese Schläuche sind 
nicht lange existenzfähig. 

Meiiyanthes trifoliata. 
Die beste Keimung erhält man auf 10®/o Agarzucker. 
In Kohlensäure und Wasserstoff erfolgt keine Keimung. 

Wenn in Zuckerlösung gekeimter Pollen nachträglich in Wasser¬ 
stoff übertragen wird, so hört die Protoplasmabewegung sehr rasch 
auf, ungefähr nach einer Stunde. Dieser Pollen ist auch gegen 
Alkohol sehr empfindlich; die Keimung erfolgt in schwachen Al¬ 
kohollösungen nur vereinzelt und die gebildeten Schläuche sterben 
bald ab. 

In Äther dagegen war die Keimung ausgezeichnet; 
die Schläuche wurden lang, und es war in ihnen eine starke Plas¬ 
mabewegung wahrnehmbar. Durch stärkere Konzentrationen von 
Äther {Vjo) werden sowohl die Keimung als auch das Wachstum 
gehemmt. 

Gegen V^^/o Chloroform zeigt der Pollen dieser Pflanze 
ein verhältnismäßig selten vorkommendes Ausnahmeverhalten; die 
Keimung war darin sehr gut, etwas schwächer als in Äther, 
die gebildeten Schläuche waren lebensfähig und zeigten starke 
Plasmabewegung. 

Man kann schwache Konzentrationen von i^ther und Chloro¬ 
form als Keizmittel auf die Keimung und das Wachstum dieser 
PoUenart auffassen. 

Esclischoltzia callfornica. 
Sehr gute Keimung erzielt man auf 10 o/o Agarzucker, die 

gebildeten Schläuche waren oft verzweigt. Kallosebildung kam oft vor. 
In Wasserstoff und Kohlensäure erfolgt keine Keimung. 

In den gekeimten Pollenschläuchen, welche nachträglich in Wasser¬ 
stoffatmosphäre übertragen worden sind, hörte die Bewegung bei¬ 
nahe sofort auf. 

In schwachen Konzentrationen von Äther, Alkohol und 
Chloroform erfolgte nur ganz vereinzelt eine Keimung, die ge¬ 
bildeten Schläuche waren aber nicht lebensfähig. 

Gladlolus communis. 
Der Pollen dieser Pflanze zeigt die größte Empfindlichkeit 

gegen die Einwirkung von äußeren Faktoren. In Alkohol, Äther, 
Chloroform, Wasserstoff und Kohlensäure hat keine Keimung 
stattgefunden. , 
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Meine Untersuchungen haben ergeben, daß für das Verhalten 
der Pollenkörner und der daraus gebildeten Pollenschläuche je nach 
der Art der Pflanze ganz spezifische Verhältnisse maßgebend sind. 
Manche Stoffe z. B. wirken auf die Keimung des Pollens und das 
Wachstum der Pollenschläuche bei einer Pflanzenart hemmend oder 
tötend, bei der anderen Art dagegen wirken sie als Keizstoffe. 

Kohlensäure und Leuchtgas schädigenden Pollen so, daß 
die Bildung von Schläuchen entweder ganz unterbleibt, oder es 
werden nur wenige Schläuche gebildet, welche jedoch kurz bleiben 
und bald absterben. Nur ausnahmsweise konstatiert man, daß die 
Keimung in diesen Gasen in normaler Weise erfolgt, die gebil¬ 
deten Schläuche sind aber dann nicht wachstumsfähig. 

Chloroform wirkt auf den Pollen der meisten Pflanzen 
schädigend. Die in den schwachen Konzentrationen von Chloroform 
(V4®/o) entstandenen Schläuche sind nicht wachstumsfähig und oft 
abnorm gestaltet. Es gibt hier einige Ausnahmen, wo Chloroform 
in schwachen Konzentrationen auf die Keimung und das Wachstum 
der Schläuche sowie auch auf die Plasmabewegung anregend wirkt 
und zwar bei dem Pollen von Linaria t7'iphylla, Menyanthes tri- 
folmta, Bhodotypits kej'rioides und Vicia Faha. 

Äther wirkt in der Konzentration von bis ^2% auf 
den Pollen vieler Pflanzen als ausgesprochenes Reizmittel bei der 
Keimung sowohl als auch bei dem Wachstum und bei der Plasmabe¬ 
wegung in den Schläuchen. Beinahe alle Pollenarten, mit wenigen 
Ausnahmen, sind zum Auskeimen in schwachen Ätherkonzentra¬ 
tionen befähigt. Es kommt aber auch oft vor, daß die darin ge¬ 
bildeten Pollenschläuche sich abnorm entwickeln, ihre Spitzen schwel¬ 
len gern an; trotzdem bleiben sie ziemlich lange am Leben, und die 
Plasmabewegung wird nicht gehemmt. Bei folgenden Pflanzen 
wurde nicht nur die Keimung, sondern auch das Wachstum der 
Schläuche in Äther angeregt, und es sind bei ihnen keine abnor¬ 
malen Bildungen aufgetreten: Änthyllis V'nhieraria, Cercis sili- 
quastr'imi, Deutzia scahra,; Lilium crocewn, L. Martagon, Meiiyan- 
thes trifoliata, Phaseolm vidgaris, Phylaclelphm coronarius und Pho- 
dotypiis kerrioides. 

Alkohol wirkt auf die Pollenkeimung mehrerer Pflanzen aus¬ 
gesprochen verzögernd. In einigen Fällen konnte ich aber auch 
eine ausgesprochen fördernde Wirkung konstatieren, und dann sind 
solche Pollenschläuche, die in Alkohol von der Konzentration 
Va—l®/o gewachsen sind, den auf Agarzucker gewachsenen voll¬ 
ständig gleich. Auf den Pollen folgender Pflanzen hat Alkohol 
eine ausgesprochen förderende Wirkung ausgeübt: Lupinus peren- 
nis, Ehodotypus kei'viokles und Weigelia 7'osea. Als gegen Alko¬ 
hol empfindliche Pollenkörner haben sich erwiesen, die von Ä}i- 
thyllis Vulneraria, 'Antirrhiniün 7najus, Campanula glo7ne7'ata, Co- 
rydalis lutea, Eschseholtzia califo7'7iica, Digitalis piu'purea, Oladio- 
lus communis, Iris sihirica, Menyanthes t7%foliata und Papaver so7n - 
niferum. 

Wasserstoff. Bei der Mehrzahl der Pollenarten erfolgt im 
reinen Wasserstoff keine Keimung, es ist das aber nicht Regel, son- 
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dem es gibt eine Anzahl von Pollenarten, die im Wasserstoff nicht 
nur keimen sondern auch wachsen können, und dabei beinahe oder 
ganz normale Schläuche produzieren. In der ersten Zeit erfolgt 
in den Schläuchen eine ganz normale Plasmabewegung, die aber 
schließlich eingestellt wird; die Dauer der Bewegung im Wasser¬ 
stoff ist je nach der Art der Pflanze ganz verschieden. Manchmal 
dauert die Bewegung bis 48 Stunden. Bei dem Pollen folgender 
Pflanzen hat im Wasserstoff sowohl Keimung als auch Wachstum 
von Pollenschläuchen mit Protoplasmahewegung stattgefunden, 
außer der erwähnten Vinca minor und Lupimis perennis. 

Cytisiis Laburmim, hier wird die Keimung stark beeinträch¬ 
tigt, es keimen nur vereinzelte Pollenkörner aus. Das Wachstum 
der Pollenschläuche, sowie die Protoplasmabewegung darin hört 
nach 3—4 Stunden auf. 

Bei Tradescantia virginica erfolgte eine beinahe normale Kei¬ 
mung, die Plasmabewegung wurde auch nur wenig beeinträchtigt, 
sie dauerte bis 48 Stunden. 

Bei Digitalis pitrpurea war die Keimung gut, das Wachstum 
der Pollenschläuche und die Plasmabewegung in ihnen kam ver¬ 
hältnismäßig bald zum Stillstand, nämlich nach 7 Stunden. 

Der Pollen von Deiäzia scahra keimte nur ganz vereinzelt; 
die gebildeten Schläuche waren abnorm gestaltet, sie waren ange¬ 
schwollen und blieben kurz; sie waren nicht lange lebensfähig; die 
Plasmabewegung hörte nach 5—6 Stunden auf. 

Bei lAnaria triphylla erfolgte die Keimung auch ganz ver¬ 
einzelt; die gebildeten Schläuche waren nicht lange lebensfähig. 

Die Pollenkörner von Vicia Faha keimten auch nur ganz ver¬ 
einzelt aus, ihr Wachstum und auch die Plasmabewegung wurden 
ungefähr nach 5 Stunden eingestellt. 

Bei Phyladelphus coronariiis hingegen war die Keimung im 
Wasserstoff ausgezeichnet, die Pollenschläuche waren entwicklungs¬ 
fähig und blieben 48 Stunden am Leben; während dieser Zeit war 
in den Schläuchen deutliche Plasmabewegung wahrnehmbar. 

Zusammenfassunge 

1. Beim Pollen von Vinca minor gelingt es auf künstlichem 
Substrat (1,5 Prozent Agar mit 5—10 Prozent Kohrzucker) Schläuche 
von einer Länge zu erzielen, welche die unter natürlichen Ver¬ 
hältnissen erreichte Schlauchlänge, wie sie zur Befruchtung nötig 
ist, übersteigen. Dieses Verhalten stellt eine Ausnahme dar, da 
bei allen anderen Pflanzen, soweit dies bekannt, die Länge der 
Schläuche auf künstlichem Substrat hinter derjenigen in der Natur 

weit zürückbleibt. 
2. In manchen Pollenarten beobachtet man schon vor dem 

Auskeimen der Schläuche Plasmabewegung. In den ganz jungen 
Pollenschläuchen, welche noch dicht mit Plasma erfüllt sind, be- 
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findet sich das Plasma in Eotation. Beim weiteren AVachstum wird 
das Plasma längsfaserig, dadurch zerfällt der einheitliche Kotations- 
strom in mehrere parallel verlaufende Ströme. Schließlich werden 
zwischen den Längsfasern Querverbindungen ausgebildet, in welchen 
auch Plasmabewegung vor sich geht, und dadurch entsteht eine 
charakteristische Zirkulation. 

3. In AVasserstoffatmosphäre ist der Pollen einiger Pflanzen 
zum Auskeimen befähigt; die so ausgebildeten Schläuche wachsen 
in der ersten Zeit normal, schließlich werden sie in der einen oder 
anderen AVeise beeinflußt, und das AVachstum wird eingestellt. 
Die Plasmabewegung dauert im AV'asserstoff infolge der intramole¬ 
kularen Atmung bis ca. 48 Stunden. 

4. Auf das Auskeimen der Pollenschläuche und die darin 
vorhandene Plasmabewegung wirken schwache Konzentrationen von 
Äther, Alkohol und Chloroform je nach der Art des Pollens ganz 
verschieden. Der Pollen mancher Pflanzen wird in dieser Eichtung 
durch die genannten Mittel angeregt, der anderer dagegen gehemmt 
Besonders anregend wirken schwache Konzentrationen von Äther, 

besonders hemmend dagegen Chloroform. 
5. An den Pollenschläuchen mancher Pflanzen beobachtet man 

Entleerungsvorgänge; bei den Schläuchen Aesculuship'pocßstanum 

treten solche regelmäßig in großer Menge auf, sie äußern sich in 
folgender AVeise: es erfolgt eine Abschnürung der Spitze des 
Schlauches und eine Abstoßung zahlreicher Plasmapartien durch 
einen Perus, welcher sich an der Spitze des Schlauches gebildet hat. 

6. Die abgeschnürten Plasmapartien sind von Anfang an mit 
Membran umgeben und sind befähigt, diese zu verdicken, ganz un¬ 
abhängig davon, ob sie einen Kern enthalten oder nicht. Die ab- 
gestoßenen Plasmapartien umgeben sich auch in solchen Fällen mit 

Membran, wenn sie keinen Kern enthalten. 
7. Die abgeschnürten und abgestoßenen Plasmapartien sind 

zum AVachstuih befähigt. Dabei entstehen Bildungen, welche dem 
Pollenschlauch durchaus ähnlich sind, und in welchen auch Plasma¬ 
bewegung vor sich geht Das AVachstum zeigt eine gewisse Ab¬ 
hängigkeit von der Anwesenheit der Kerne. So wachsen Plasmä- 
partien, welche zwei Kerne enthalten, am stärksten, kernlose am 

schwächsten. _____ 

Herrn Prof. Dr. P. Jaccard bin ich für das äußerst lie¬ 
benswürdige Entgegenkommen, das er mir bei der Durchführung 
dieser Arbeit zu Teil werden ließ, zu allerbestem Dank verpflichtet. 

Zürich, Pfianzenphysiologisches Institut 
' d. Eidg. Techn, Hochschule. 
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