Die wichtigsten Ergebnisse der hotanischen Zellen - Forseliung in den
letzten 15 Jahren.

Von
F. Noll

Unser Verstindniss fir die uns umgebende Lebewelt steht natur-
gemdss in engem Zusammenhange mit der Kenntniss vom inneren Aufbau
der Organismen. Wie die innerhalb eines lebenden Korpers sich ab-
spielenden Reizerscheinungen — seine sogenannten Functionen — seine
Existenzfihigkeit in erster Linie bedingen, so bildet die genaue Kenntniss
von den Tragern dieser Functionen, also der Zellen, oder allgemeiner ge-
sprochen des Protoplasmas und seiner inneren Organe, gleichsam das
Fundament fiir eine wissenschaftliche Betrachtung der Lebewesen.

In richtiger Wirdigung dieses Zusammenhanges hat sich die wissen-
schaftlich - botanische Forschung in dem letzten anderthalb Jahrzehnt
wieder mit erneutem Eifer dem eingehendem Studium der Pflanzenzelle
mgewandt, und, unterstiizt durch eine sehr verbesserte Technik der
Untersuchungsmittel, besonders durch vorziigliche optische Instrumente
und Tinktionsmethoden, auch Resultate erlangt, welche einen bedeutenden
Fortschritt bezeichnen. Es lohnt daher schon, einmal die wichtigsten
dieser Resultate kurz zusammenzustellen, die als Ergebnisse vielfiltiger
Forschungen in einer sehr ausgedehnten Litteratur dargeboten sind. Nur
dem fachméssigen Phytotomen dirfte diese Litteratur zugéinglich sein,
nur er wird ferner im Stande sein, sich durch die umfangreichen Schriften
alle durchzuarbeiten, zugleich kritisch das Wissenswerthe und als ge-
sichert zu Betrachtende vom Nebensiichlichen und Ungewissen zu sondern.

Dem anderen grossen Theile des Leserkreises dieser Zeitschrift, fir
welchen es trotzdem Interesse hat, jene neuen Forschungsergebnisse seinem
Wissen dienstbar zu machen, soll mit diesem vorliegenden Referate in
kurzer sachlicher Weise entgegengekommen werden.

Dass der Zeitraum von etwa 15 Jahren hier gewihlt ist, hat seinen
Grund vornehmlich darin, dass vor 15 Jahren die vierte Auflage des
Sachs’schen Lehrbuches der Botanik (1874) erschienen war, in welchem
der damalige Stand der pflanzlichen Zellenlehre in der klarsten Weise
und in der prazisesten Formdargestellt ist. Andererseits hat seit jener Zeit
die Zellenforschung neue Wege eingeschlagen, sie hat nicht nur an Ent-
deckungen wichtiger Vorgéinge und einer genaueren Kenntniss der
mhaltskorper, sondern auch entschieden an philosophischer Tiefe ge-

wonnen. — Man kann sagen, dass die Entdeckung der Theilungsvorgénge
am Zellkern, die von Tschistiakoff 1874 veroffentlicht wurde, dies neue
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Leben in die Zellenforschung gebracht hat. Es war dies zu einer Zeit,
wo der Zellkern als etwas ganz Nebensiichliches, fast mochte man sagen
Unbequemes behandelt wurde, da man mit ihm absolut nichts anzu-
fangen wusste, nachdem sich die Schleiden’schen Vorstellungen tber ihn
iiberlebt hatten. Diese Entdeckung lehrte nun mit einem Male hochst
merkwiirdige Vorgiinge an einem Inhaltskorper der Zelle kennen, den man
bisher wohl fast regelméssig in den Zellen hoherer Pflanzen gefunden, der
den niederen Gewiichsen aber ganz zu fehlen schien und dem man des-
halb keine weitere Wichtigkeit beigemessen; man beschrieb ihn gleich
den andern Inhaltskdrpern einfach so, wie er sich bei ziemlich oberflich-
licher Betrachtung darbot. Durch die eingehenden Untersuchungen von
Strasburger auf botanischem, von Flemming auf zoologischem Gebiete
stellte es sich dann heraus, dass diese neu entdeckten Theilungsvorginge
des Kernes im Pflanzen- wie im Thierreich mit geringen Modificationen
ganz allgemein verbreitet sind. Man sah sich mit einem Male vor die
Thatsache gestellt, dass dieser rithselhafte Inhaltskorper, den man nicht
anders als mit dem wenigsagenden Worte »Kern« der Zelle bezeichnet
halte, sich selbstindig wie ein Organismus fir sich vermehrt und sich
nicht aus dem Protoplasma der Zelle bildet, wie man es, aul wenig
genaue Beobachtungen hin, in vielen Fillen sowohl fiir den Kern als
andere Inhaltskorper (Chlorophyllkérper) geglaubt hatte. Man war ge-
zwungen, dem Zellkern — vorliufig wenigstens morphologisch — eine
erhohte Wichtigkeit beizumessen. Man suchte und nicht vergebens:
mit genaueren Methoden auch in jenen Pflanzen nach diesem Inhalts-
korper, die man bisher fir kernlos gehalten hatte und dbertrug die Auf-
merksamkeit, die dieser eine bisher vernachlassigte Inhaltskdrper so
reichlich gelohnt hatte, mit grossem Erfolge auch auf die anderen ge-
formten plasmatischen Bestandtheile der Zelle, denen sich genauere
Untersuchungen der nichtplasmatischen accessorischen Bestandtheile
naturgemdss anschlossen.

Wihrend man bis dahin die Zellen der Pflanzen als typisch einkernig
angesehen hatte, zeigte es sich bei der nitheren Untersuchung, dass diese
Erscheinung nicht etwa eine stetige Regel bildet; Schmitz lehrte Zellen
kennen, die mehrere Kerne besassen, ja er fand in vielen verhiltniss-
missig grossen Pflanzen, die man bis dahin als kernlos angesehen, so
bei den Siphoneen unter den Algen, den Mucorincen unter den Pilzen
eine grosse Anzahl von Kernen, hunderte und tausende, im Plasmakorper
vor. Es war dann Sachs, der, gestiitzt auf diese Thatsache, eine neue,
freiere und einheitlichere Auffassung des Pflanzenkorpers gewann. Die
Kammerung in Zellen fasste dieser Forscher fortan als eine mehr neben-
sichliche Erscheinung des ganzen Pflanzenkérpers auf, wihrend man bis
dahin sich den Pflanzenkdrper aus dem Conglomerat tausender selbstindiger
Zellen zusammengesetzt vorstellte, als »Zellen - Republik«, wie es Hackel
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treffend bezeichnete. Wihrend man friher die Zelle als das eigentliche
Individuum angesehen, ist nach der Auffassung von Sachs das Individuum
die ganze Pflanze, deren Plasmakérper entweder in einzelne Zellen ge-
gliedert sein kann, in andern dagegen eine solche Gliederung nicht zeigt
und doch die gleichen Organe, die gleichen Wuchs- und Ernihrungsver-
_hiltnisse, wie eine in Zellen gegliederte Pflanze aufweist. Es konnte
scheinen, dass es sich bei diesen Dingen um einen rein formalen Stand-
punkt handelte; das ist aber nicht der Fall. Wohl bleiben die concreten
Thatsachen nach beiden Auffassungen dieselben. Fiir die Weiterforschung
kommt es aber, wie die Geschichte aller Naturwissenschaften zeigt, in
hohem Masse auch auf die Idee an, die klirend die Thatsachen in be-
stimmter Richtung beleuchtet und so den Weg zu neuen Fortschritten weist.
Sosind ja auch die concreten Thatsachen der sogen. aromatischen organischen
Verbindungen dieselben, ob wir die Auffassung des Benzolringes zu Grunde
legen oder anderer Ansicht sind. Unbestritten bleibt es aber, dass diese
blose, aus wenigen Thatsachen philosophisch herausgelesene Idee zu einer
Fille neuer Entdeckungen, zu einem ungeahnten Fortschritt jener Wissen-
schaft gefiilhrt hatte. So ist es fir die physiologische Forschung auch
gar nicht so gleichgiiltig, ob wir unseren Forschungen die autonome Zelle
oder den Pflanzenkirper als Ganzes zu Grunde legen und gerade die
Erfahrungen der letzten Jahre haben gezeigt, wie alle Schlisse trogen,
die man aus Versuchen mit zerstiickelten Pflanzen vorgenommen, in der
Meinung, dass die beobachteten Zellen sich gleich verhalten missten, ob
nun einige tausend Mitglieder der Zellenrepublick noch daneben zu-
gegen wiren, oder nicht. Die Autonomie der Zelle als jederzeit noth-
wendiger »Elementartheil«, als »Baustein« jedes Organismus war zerstorl.
Die Zellenbildung war nicht mehr das primére, sondern zu einer
secundiiven Erscheinung am Organismus gestempelt; es war ihr
damit der Charakter als einer morphologischen Grunderscheinung ge-
nommen, sie gehdrte jetzt vielmehr den physiologischen Problemen an.
Das von Sachs aufgefundene Princip der rechtwinkligen Schneidung der
Zellwinde in jiingsten Pflanzentheilen lieferte dazu den sehr lehrreichen
Beweis, dass es bei der Kammerung des Plasmakdrpers sich um eine so-
zusagen geometrische Erscheinung handele, fiir die geradezu ein gesetz-
miissiger mathematischer Ausdruck zu finden war und deren physikalische Ur-
sache man in neuerer Zeit in dem Plateau’schen Gesetz der kleinsten Flache
zu finden glaubt. Mit dieser fiir das Verstindniss der Zellenbildung und
des Wachsthums héchst wichtigen Entdeckung wurden aber eine Reihe
miihevoller Untersuchungen tberfliissig, die von Niageli ausgehend und
nichst ihm besonders von Hofmeister, Pringsheim und Hanstein durch
-40 Jahre gepflegt, es sich zum Ziele gesetst hatten, (ausgehend noch von
der unbedingten Autonomie der Einzelzelle) das spitere Wachsthum des
Gesammtkorpers aus den Theilungsfolgen der Zellen am Vegetationspunkte
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erkliren zu kénnen. — So stelll sich in grossen Zigen die Weiterent-
wickelung der Zellenlehre innerhalb des betrachteten Zeitraums in ihrem
innern Zusammenhang dar, und es mag nun ein mehr detaillirtes Bild
von den einzelnen neuen Aufschlissen, die das Specialstudium an der
einzelnen Zelle geliefert hat, folgen.

Was zuniichst den Kern betrifft, so beansprucht dieser um so mehr
das Interesse in erster Linie, als seine Bedeutung als hervorragend wichtiger
Bestandtheil der Zelle in der letzten Zeit mehr und mehr offenbar wird.
Ganz sicher gestellt ist es, dass er bei den Befruchtungsvorgingen die mass-
gebende Rolle spielt, indem das Verschmelzen der Kerne beider Sexualzellen
als die durchgehende Fundamentalerscheinung des Befruchtungs-Actes sich
herausgestellt hat. Man ist deshalb darauf hingewiesen, speciell die Kerne
als Trager und Uebertriiger der erblichen Eigenschaften anzusehen, zumal
die Spermakerne oft ohne jegliches Protoplasma der elterlichen Pflanze
zur Copulation gelangen. Der Kern wurde deshalb auch als
specifisches Zeugungsorgan der Zelle aufgefasst, doch muss er auch ent-
schiedenen und massgebenden Einfluss auf die vegetativen und Wachs-
thumsvorginge der ganzen Pflanze haben. Aus der Thatsache, dass dem
Embryo die Wuchsverhéltnisse und Eigenschaften der Eltern durch die
Copulation der Kerne -aufgeprigt werden, folgt dies nothwendig.

Beziiglich der Rolle, welche der Kern bei den verschiedenen
Funktionen der Zelle spielt, stehen wir erst am Anfang der Erkenntniss.
Versuche mit halbirten einkernigen Zellen thierischen und pflanzlichen
Ursprungs haben ergeben, dass vor allem die Regenerationsvorgénge in
hohem Masse von der Anwesenheit des Kernes abhingen, indem nur
diejenige Hélfte sich wieder vollkommen zu regeneiren vermag, welcher
Bei der Theilung der Kern geblieben war. Die kernlose Halfte kann zwar
noch einen Theil der normalen Lebensfuncticnen eine Zeitlang zeigen, ist
aber schliesslich dem Verfall anheimgegeben, da nur das Zusammenwirken
und Ineinandergreifen aller mnormalen Functionen die Lebensprocesse
dauernd normal erhalten kénnen. Nach den Versuchen an Pflanzenzellen,
die durch Plasmolyse halbirt waren, fillt besonders die Abhiingigkeit
der Bildung neuer Zellmembran von der Anwesenheit des Kernes auf,
wihrend die Starkebildung in der kernlosen Hilfte bei gewissen Pflanzen
ungestort weiter verlief.

Dass ein derartig wichtiges Organ der Zelle eine sehr allgemeine
Verbreitung besitzt, kann nicht auffallend erscheinen. Es ist im Gegen-
theil merkwiirdig, dass man trotz eifrigen Nachsuchens in den Zellen der
Cyanophyceen und der Schizomyceten Kerne bisher nicht hat finden
kénnen. Demgegeniiber verdient aber erwithnt zu werden, dass das
Protoplasma der letzteren in toto sich manchen Reactionen nach éhnlich
verhilt, wie die Kernsubstanz, was besonders bei der kiinstlichen Farbung
der Bacterien hervortritt. Es ist hier augenscheinlich noch nicht zu
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einer individuellen Geslaltung der Kernsubstanz gekommen. — In den
Zellen der meisten, zumal der héheren Pflanzen, trifft man normal einen
einzigen verhaltnissmissig grossen Kern an, der so lange erhalten bleibt,
als das Protoplasma der Zelle noch Lebensfunktionen zu verrichten hat.
In den Holzzellen und den mechanischen Geweben stirbt der Kern bald
ab, und verschwindet sammt dem Plasma bald mehr oder weniger.
Einzelne Zellparthieen, welchen innerhalb des Holzkérpers noch besondere
Lebensfunctionen zufallen, behalten bis .in ein hohes Alter auch ihre
Kerne, die man z B. in den stirkefiihrenden Ersatzfaserzellen und den
Markstrahlzellen ganz alter 85 jihriger Jahresringe vollkommen lebensfrisch
aufgefunden hat.

Auch die Secrethehilter hehalten, so lange sie noch functioniren, meist
ihre Kerne; gemidss ihrer hiufigen Entstehung durch Fusion mehrerer Zellen
sind dieselben dementsprechend vielkernig, wie zumal dic Milchsaftgefasse.
Die langen, verzweigten, nicht celluliren sogenannten Milch-Zellen der
Euphorbiaceen enthalten, trotz andrer Entwickelungsweise, ebenfalls sehr
viele Zellkerne. Dieselbe Thatsache ist von den oft sehr lang werdenden
Bastfasern bekannt, die, so lange sie noch Plasma enthalten, oft eine
grosse Zahl von Kernen [{ihren. Nicht selten fithren im Gewebe
hoherer Pflanzen auch alte Parenchymzellen 2 Kerne. Die grosse
Anzahl der Kerne in den oben erwihnten Gewebeelementen macht es
wahrscheinlich, dass die Wirkungssphire der Kerne auf das Plasma eine
raumlich beschrinkte sei, dass fiir einen weit ausgedehnten Plasmakorper
eine etwa gleichmissige Vertheilung von Kernen in demselben nothwendig
wird, so etwa, wie eine gleichmissige Vertheilung der Hefezelle in einem
Quantum Teig fiir eine gleichmissige Vergdhrung desselben nothwendig
ist. Erst mit dem Erreichen grosserer Dimensionen werden diese Zellen
vielkernig, wie es auch besonders schén an den Internodialzellen der
Characeen beobachtet werden kann. Ganz allgemein zeigt sich das auch
bei den niederen Pflanzen, vielen Algen und Pilzen, bei denen, wie
Schmitz zuerst zeigte, oft sehr kleine Kerne aber in sehr grosser Anzahl
dem Protoplasma eingestreut sind. Die grossen Plasmakorper der Colo-
blasten enthalten meist ausserordentlich kleine Kerne, die aber zu
tausenden oder hunderttausenden gleichmissig in demselben vertheilt sind.
Die grossen Plasmakammern, die hei Cladophora durch Scheidewinde
abgesondert werden, sind, ihrer Grosse entsprechend, ebenfalls von vielen
Kernen durchsetzt. Bei den Siphoneen hat man die interessante Beobach-
tung gemacht, dass bei der Differenzirung des Plasmakorpers in Schwarm-
sporen, mehrere der winzigen Kerne sich in je einem Schwirmer vereinigen,
so dass diese einen, aber verhiltnissmiissig grossen Kern enthalten.
Auch bei Bildung der Oosphiren von manchen Algen und Pilzen ist eine
solche Verschmelzung von Kernen in einen beobachtet, so z. B. fiir Vau-
cheria (Schmitz) und Saprolegnia (Strasburger). Bei der Keimung dieser
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Schwéirmsporen und der damit verbundenen Ausbreitung des Plasmas
auf einen grosseren Raum erfolgt dann wieder die Theilung in zahlreiche
kleine Kerne. Eigenartige Verhiltnisse bieten beziglich der Kerne auch
die Pollenkdrner der Angiospermen dar, die, wie inan an vielen Beispielen
festgestellt hat, je zwei Kerne besitzen, die verschiedene Functionen haben.
Die beiden Kerne entstammen entweder entwicklungsgeschichtlich, oder
doch philogenetisch zwar verschiedenen Zellen, doch schwimmen sie im
auskeimenden Zellenkern in einem Plasmakoérper. Der eine Kern, der
sogen. Befruchtungskern oder Spermakern, der in manchen Fiéllen schliesslich
in Theilstiicke zerfallen kann, schreitet zur Copulation mit dem Kern
der Eizelle, der andere, der vegetative, hat mit dem Befruchtungsvorgang
augenscheinlich direct nichts zu thun. Dieses Zusammensein zweier
Kerne mit verschiedenen Functionen, oder wie wir statt dessen sagen
konnen, mit verschiedenen Reizbarkeiten innerhalb eines Plasmakorpers
ist physiologisch héchst interessant, findet seine Erklarung aber, wie
gesagt, in der Philogenesis, in der muthmasslichen Descendenz von
Gymnospermen und Heterosporeen, wo die beiden (oder noch mehr) Kerne
dauernd in verschiedenen Zellen verbleiben.

Die innere Differenzirung des Zellkernes, die man friiher mit dem
Vorhandensein der Kernkorperchen (der Nucleoli) und einer mehr oder
weniger feinen Granulation seiner Grundsubstanz erschopft hielt, ist bei
pflanzlichen Objecten besonders an den grossen Zellkernen der Monokotylen,
und denen der Geschlechtszellen der Phanerogamen, bei thierischen
Zellen vornehmlich in dem -Epithel der Amphibien und in Driisenzellen
festgestellt worden. Zum genauen Studium der verhéltnissméssig kleinen
Zellkerne reichen unsre optischen Hilfsmittel bei weitem nicht aus, so
dass aus diesemn Grunde eine Bestitigung der dort gefundenen Verhilt-
nisse fiir dieselben noch aussteht.

Vornehmlich durch die Untersuchungen von Strasburger, Flemming,
Rabl, Guignard, Boveri, Pfitzner, Zacharias u. a. wissen wir, dass der
Zellkern hochst wahrscheinlich von einer ziemlich resistenten Membran
umgeben ist, dass innerhalb dieser Membran ausser den Nucleolen noch
zwei scharf getrennte Bestandtheile zu erkennen sind: In einem form-
losen, ziemlich flissigen Medium, dem Kernsaft, ist ein geformter Be-
standtheil in Gestalt mehrfach gewundener Faden suspendirt; die Um-
biegungsstellen dieser Féaden hielt man friher fir die Granulation.

Diese Fiaden, meist in der Mehrzahl auch im ruhenden, sich nicht
theilenden Kern vorhanden, sind es, welche sich neben den Nucleolen
mit gewissen Farbstoffen stark und dauernd tingiren, (wéhrend der
Kernsaft ungefirbt bleibt), und deren Substanz man deshalb mit dem
Namen Chromatin bezeichnet hat. Einen wesentlichen Antheil an der
Chromatinsubstanz schreibt man einer Verbindung von Eiweiss mit
Phosphorsiure, dem Nucléin, zu. Bei genauerer Untersuchung zeigen sich
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diese Chromatinfiden nach Angaben von Pfitzner, Strasburger u. a. aber
auch wieder aus zweci Bestandtheilen gebildet, einer sich nicht oder doch
nur schwach farbenden Grundsubstanz, dem sog. Linin, und den Chromatin-
kugeln, die darin bei Beginn der Theilung in einer Reihe mit gleich-
missigen Zwischenrdumen angeordnet werden und die eigentlich tingir-
bare Substanz der Kernfiden repriisentiren. Uebher die feinere Struktur
der Nucleoli, die in der Ein- oder Mehrzah! innerhalb des Kerns auftreten,
ist Néheres noch nicht sichergestellt worden. Von mehr nebensichlichem
Interesse sind Proteincrystalloide, die hin und wieder in Kernen heobachtet
wurden und als Crystall-Ausscheidung aus dem Kernsaft, der Proteinstoffe
in Losung enthilt, angesprochen werden miissen. Sehr merkwiirdig ist
nun das Verhalten der Zellkerne bei ihrer Fortpflanzung, ihrer Theilung.
Wie schon kurz oben erwihnt, kennt man fiir Zellkerne ebensowenig wie
fir vollkommene .Organismen eine unzweifelhafte generatio aequivoca.
Jeder Zellkern stammt durch Theilung von anderen Zellkernen ab. Diese
Theilung kann in verschiedener Weise vor sich gehen. In verhéltniss-
missig seltenen Fillen findet sie mittels einfacher Durchschniirung nach
erfolgter mdssiger Streckung statt. Alle, durch diese »directe« Kern-
theilung entstandenen Kerne stehen, wenigstens bei hoéheren Pflanzen,
nicht mehr auf dem Hohepunkt ihrer Functionsthitigkeit. Dieser Thei-
lungsmodus tritt, soweit die vorliegende Litteratur dariber eine Verall-
gemeinerung zuldsst, ausschliesslich in alten, dem Absterben nahen
Zellgeweben auf. !

Die bei kraftigen Kernen im jingern Theilungsgewche in der Regel
aultretende »indirecte« Theilung scheint es vor allem auf cine gleich-
méssige Vertheilung der Kernfiden in dic Tochterkerne abgesehen zu
haben. Dabei wird die Theilung nicht etwa der Zahl nach ausgefiihrt,
d. h. wenn der Mutterkern 8 Kernfiden enthélt, kommen davon nicht
elwa je 4 aul die beiden Tochterkerne, sondern simmtliche Féaden
werden dabei getheilt, so dass jede Tochticrzelle 8 halbirte Faden erhalt.
Die Erscheinungen beim Theilungsmodus der Kerne zeigen bei verschie-
denen Pflanzen im Einzelnen zwar Abweichungen, im Allgemeinen ist
der Verlauf derselben aber folgender. Der Kern schwillt zunichst etwas
an, die Kernfiden verkiirzen sich und verdicken sich entsprechend, wobei
sich ihre Schlingen verflachen. Die einzelnen Chromatinkugeln in den
Kernfiden theilen sich zuniichst in 2 Léngsreihen und darauf erfolgt die
Theilung der Kernfiden selbst durch Spaltung in der Léingsrichtung. Die
Kernfadenhélften biegen sich dann zu V-férmigen Gebilden um und
wandern nach zwei gegentiber licgenden Punkten, dahin, wo die beiden
Tochterkerne entstehen sollen. Sie bewegen sich dorthin an cigenartigen

- Faden, die ihrem tonnen- und spindelfsrmigen Verlauf nach den Namen
der »Spindelfasern« erhalten haben. Im Princip ist die Theilung dann
vollendet, die also mit pedantischer Genauigkeit erfolgt, soweit es sich
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um die Substanz der Kernfiden handelt. Um jeden der beiden Kern-
faden-Kniuel sammelt sich dann der »Kernsaft« der neuen Kerne und
die bei der Theilung verschwindenden Nucleoli bilden sich darin wieder
neu. Auf die einzelnen Details und specielleren Streitfragen, wie z. B. die
der Abkunft der Spindelfasern, u. a. einzugehen, verbietet der Raum dieses
Referates, iibrigens sind diese Fragen auch keine das tiefere Wesen der Sache
beriihrenden. Die Bildung einer neuen Scheidewand, die bei hoheren Ge-
wichsen mit der Kerntheilung meist temporér zusammentillt, soll weiter unten
in Verbindung mit anderen Membranbildungsvorgéingen ihre Besprechung
finden. Dass die Zelltheilung bei héheren Pflanzen von der Kerntheilung be-
gleitet resp. eingeleitet wird, ist schon deshalb nothig, weil die Kerntheilung
ldngere Zeit in Anspruch nimmt und bei der Bildung der Scheidewand
im Wesentlichen vollzogen sein muss, falls jede Theilzelle einen Kern
haben soll. Dass man hier aus einem post hoc nicht auf ein propter
hoc schliessen darf, beweisen eine Reihe von Beispielen, wo die Kern-
theilung und die Scheidewandbildung ganz unabhingig von einander
auftreten, wie so hiufig bei niederen Pflanzen, worauf Strasburger und
Sachs schon tberzeugend hingewiesen haben. — Eine éhnliche Selbstindig-
keit innerhalb des Plasmakorpers, wie die Zellkerne, besitzen auch die
Farbstoffkdrper, deren verbreitetste, die Chlorophyllkérper man friiher
allgemein durch Differenzirung aus dem Grundplasma, dem »Cytoplasma«
entstehend dachte. Besonders durch die Untersuchungen von Sanio,
Schmitz, Schimper und Meyer ist nachgewiesen worden, dass auch
sie nur durch Theilung auseinander hervorgehen, niemals, so viel man
weiss, sich frei aus dem Plasma bilden kénnen. Die Grundlage der
Chromatophoren, die je nach ihrem Farbe-Inhalt als Chloroplasten (griin),
Chromoplasten (gelb, roth-orange etc.) oder Leukoplasten (farblos) be-
zeichnet werden, ist, wie man seit den Sachs’schen Untersuchungen an
Chlorophylkérnern weiss, eine plasmatische Substanz, die an Gestalt
mannigfach verschieden, oft amoboide Verinderung zeigend, irgend einen
Farbstoff enthalt. ‘

Eine wenn auch nur den Niederschlagsmembranen zuzurechnende
Haut fehlt, wie Mohl schon gegen Négeli behauptete, den Chromatophoren
im Gegensatz zum Kern. In ihrer sonst ziemlich homogencen plasmatischen
Substanz sind die jeweiligen Farbstoffe in verschiedener Form enthalten.
Entweder ist derselbe in Form von Crystallen darin ausgeschieden, oder
in Form kleiner oder grisserer Kérnchen oder Tropfchen, der sogen.
»Grana« eingelagert. In den nicht griinen Farbstoffkorpern ist diese Art
der Einlagerung oft recht deutlich; bei den Chlorophyllkérnern will man
in einzelnen wenigen Fiéllen den Farbstoff auch in Form von dusserst
kleinen Granis gesehen haben. Die betreffenden Anguben sind aber
noch nicht hinreichend gestiitzt und festgestellt.

Leukoplasten konnen sich in Chloro- oder Chromoplasten verwandeln,
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Chromoplasten in Chloroplasten, Chlorophyllkérper in Chromoplasten um-
wandeln, dadurch, dass der cine Farbstoff verschwindet und ein andrer
an seiner Stelle auftritt. Die farblosen Leukoplasten sind entweder die
Jugendzustinde aller Chromatophoren oder sie bleiben zeitlebens, wie
z. B. in unterirdischen Pflanzentheilen, farblos. Wie sie im ersten Falle mit
zunchmenden Alter und mit zunehmender Grosse sich firben, so kénnen
sie im letzteren Falle auch unter besonderen Umstinden, bei Lichtzutritt
beispielsweise, den Farbstoff nachtriglich ausbilden. Die Chromatophoren
vermehren sich ausschliesslich durch Theilung, und da bei ihnen die
Masse ziemlich gleichméssig und homogen ist, so ist ein so complicirter
Theilungsmodus wie bei der indirecten Kerntheilung nicht nothwendig;
es findet eine einfache Theilung nach Streckung und Einschniirung statt.
Schon die jugendlichen Leukoplasten theilen sich in den jingsten Zellen.
In dem jlingsten Gewebe der Vegetationspunkte, im Cambium, in den
Samenknospen finden sich Leukoplasten. Sie sind im Embryosack an-
zutreffen und gehen aus diesem in die Eizelle und den Embryo tber, so
dass dieser dic directen Nachkommen der Leukoplasten der Mutterpflanze
in sich aufnimmt. In den Epidermiszellen der hoheren Pflanzen bleiben
dic Leukoplasten meist klein und ungefirbt, nur in den aus den Epider-
miszellen hervorgehenden Schliesszellen wandeln sie sich zu Chlorophyll-
koérnern um.

In den verhéiltnissmiissig grossen Chlorophyllkérpern vieler Algen finden
sich scharf umgrenzte meist farblose plasmatische Korper, die man als
eine Art Kern des Chlorophyllkérpers aufgefasst und deshalb Pyrenoide
genannt hat. Da sich um diese Pyrenoide oft die Stirkekornchen
ansammeln, auch in ihrer Umgebung meist entstehen, so hat man auch
die Bezeichnung »Amylumkerne« dafir angewandt. Ihre Function ist
noch unklar, bemerkenswerth ist es vielleicht, dass bei Spirogyra sich die
Aufhangefiden des central suspendirten Kerns sich an Pyrenoide ansetzen,
dass andrerseits da, wo sich ein Aufhingefaden an ein Chlorophyllband
ansetzt, meist ein Pyrenoid entsteht. Allzu grosse Wichtigkeit bei der
Function der Chlorophyllkérner wird man den Pyrenoiden aber nicht
zuschreiben diirfen, da sie den hoheren Pflanzen ganz fehlen. Die An-
sammlung und Entstehung von Stirke in ihrem Umkreis héingt vielleicht
mit molekularen Gleichgewichtszustinden zusammen, indem in ihrer Um-
gebung der Chlorophyllkérper selbst vielleicht eine andre Molekular-
beschaffenheit aufweist, die ein leichteres Auftreten und vorzugsweises
Ansammeln von Stirkekdrner dort bedingt. Was die Function der-
Chromotaphoren in der Zelle betrifft, so sind die Chromoplasten die
Tréger gewisser Farben, von denen man bislang nur ihre biologische
Bedeutung kennt. Die Chlorophyllkérner sind, wie Sachs gezeigt hat,
aber dusserst wichtige Organe der Zellen, indem sie die Assimilation
bewirken und in ihrem Innern Stirkekorner ausbilden. Auch in nicht

, grunen Organen werden, wie man schon lange weiss, Stirkekdrner ge-
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bildet, dass diese aber dann imrmer in den Leukoplasten, den farblosen
Homologen der Chlorophyllkérner entstehen, hat erst Schimper nach-
gewiesen. Ob Stirkekérner auch frei im Protoplasma entstehen kénnen,
wie anerkannte Beobachter es behaupten, oder ob die Stirkebildner in
diesen Fillen nur durch leichten Zerfall oder zu geringe Dimensionen
nicht wahrgenommen werden kénnen, das miissen kiinftige verbesserte
Untersuchungsmethoden erst entscheiden.

Durch die Beobachtung der Abhingigkeit der Stirkebildung von
plasmatischen Bildnern angeregt, hat man auch fiir andere nichtplasma-
tische Inhaltsbestandtheile nach besonderen plasmatischen Bildungs-
korperchen gesucht und es liegen Untersuchungen vor, die solche fiir
Oeltropfen und selbst fiir Vacuolen annehmen. Nun ist zwar unzweifel-
haft feslgestellt, dass um die Vacuolen eine vom tbrigen Plasma ver-
schiedene Plasmawand sich vorfindet, die besonders durch grossere
Resistenzfiihigkeit gegen schidliche Einfliisse sich leicht isoliren lisst. Es
ist dies allein aber noch kein Beweis fiir das Vorhandensein- vacuolen-
bildender »Tonoplasten«, wie auch das Vorkommen kleiner Vacuolen in
Vegetationsscheiteln keineswegs als irgendwie beweisend fiir die Existenz
von besonderen Tonoplasten dort angefiihrt werden kann. Bewiesen wire
deren Existenz erst dann, wenn man sie als differenzirte plasmatische
Kérper noch ohne Vacuole, und das nachtrigliche Auftreten einer
Vacuole darin nachweisen kénnte. Da némlich an der Grenze von Plasma
und Flussigkeit das erstere immer eine gewisse Verdnderung seiner Dichte
und andrer Eigenschaften erfihrt, sich mit einer »Grenzmembran« um-
kleiden kann, so ist die blose Anwesenheit einer anders reagirenden
Grenzschicht um einen Fliissigkeitstropfen noch kein Beweis fiic deren
morphologische Selbstindigkeit, wie andererseits auch Vacuolen an Orten
auftreten, an denen die Anwesenheit von Tonoplasten von vornherein aus-
geschlossen erscheint, z. B. in Chlorophyllkérnern. Wenn sie hier aber
»pathologisch« nicht im normalen Lebenslauf auftreten, so ist damit doch
der Hinweis gegeben, dass ihre Bildung nicht absolut an die Anwesenheit
besonderer plasmatischer Bildner gekniipft ist.

Wenden wir uns zur Betrachtung des Protoplasmas selbst, so ist
dartiber nicht sehr viel Neues zu Tage gefordert worden, weil sich das-
selbe schon vor dem hier in Betracht kommenden Zeitraum einer
besonderen Aufmerksamkeit der Mikroskopiker und Physiologen erfreute.
Das "Grundplasma ist im Gegensatz zu dem des Kerns und der
Chromatophoren eine ziemlich diinnflissige Emulsion von alkalischer
Reaction. Eine netzartige Struktur, die man gelegentlich an gehéartetem
und gefarbtem Untersuchungsmaterial, in manchen Fillen auch an lebenden
Zellen wahrgenommen haben wollte, mag unter Umstinden einmal im
Plasma eintreten, sie ist indessen keine allgemeine Erscheinung und wiirde
sich so wenig mit allem vertragen, was wir Uber Bewegung, Pseudo-
podienbildung u. s. w. vom Plasma wissen, dass sich diese Vorstellungen
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fir den Augenblick wohl kaum vereinigen lassen dirften. — Es sind im
Protoplasma jedenfalls, zumal wenn man die Gesammtheit der Organismen
zusammennimmt, ausserordentlich viele Stoffe, theils gelost, theils in Form
von Mikrosomen vorhanden, welche die Masse desselben zusammensetzen.
Chemische Analysen und Verdauungsanalysen, die man mit Protoplasma
vorgenommen hat, lassen naturgeméss nur postmortale Substanzen er-
kennen, die zum Theil wenigstens, nur als secundire Producte angesehen
werden kénnen und nur einen, dem entsprechenden Werth besitzen.
Von vielen der gefundenen Substanzen weiss man tbrigens fast nichts
als ein paar oberflichliche Reactionen und — einen Namen. Inwieweit
die von der physiologischen Chemie an thierischen Geweben gewonnenen
neuen Aufschlisse auch auf die pflanzlichen Zellen tbertragbar sind,
muss erst noch untersucht werden. Die Silbernitrat-Reduction des Proto-
plasmas, die einmal soviel von sich reden machte und ihre Entdecker,
Low und Bokorny, zu kihnen Hypothesen verleitete, ist in jingster Zeit
auch von Pfeffer scharf kritisirt worden, als eine schon in der Voraus-
setzung verfehlte Speculation.

Die schon lange hekannten Bewegungserscheinungen des Proto-
plasmas haben sich als eine fast ausnahmslose Eigenschaft des lebenden
Plasmas erwiesen. Sie sind fast tberall, wo man darnach suchte,
aufgefunden worden. Sowohl von botanischer als physikalischer Seite
ist der Versuch. unternommen worden, die Bewegungen physikalisch
zu erklaren, unter dem Hinweis auf die Bewegungen, welche bei
wechselnden Oberflichenspannungen in Flussigkeiten auftreten. Ob solche
auch die Ursache zur Bewegung des Plasmas sind, ist nicht experi-
mentell festgestellt, nur auf die Aehnlichkeit in der dusseren Erscheinung
griindet sich diese Annahme, die aber viel Wahrscheinlichkeit besitzt.
Der regelmissige spiralige Verlauf der Strémung in élteren Characeen-
Zellen deutet allerdings darauf hin, dass man sich die Dinge nicht zu einfach
physikalisch vorstellen darf, dass zum mindesten eigenartige physiologische
Momente dieselben compliciren. — Eine erhéhte Bedeutung gegen frither
gewann dic den Plasmaschlauch aussen begrenzende Hautschicht. Nicht
nur ist sie fir den stofflichen Verkehr mit der Aussenwelt massgebend,
sondern man hat auch fast zu gleicher Zeit durch physikalische
Ueberlegungen und physiologische ~ Beweisfilhrung ihre Bedeutung
fir die dussere Gestaltung der einfacheren Organismen und
fir die Reaction gegen #ussere einseitiy wirkende Reize erkannt. Die
Versuche, diesem wichtigen Theil des Plasmas eine &hnliche Selbstindig-
keit wie den Chromatophoren zuzuschreiben, miissen aber als gescheitert
betrachtet werden. Ausser einer erh¢hten Dichtigkeit der hyalinen Be-
schaffenheit und der relativen Ruhe gegentiber dem stromenden Kérner-
plasma ist kein morphologischer Unterschied mit dem letzteren festzustellen,

~und es liegen zahlreiche Beobachtungen vor, dass das dussere Hyaloplasma
. aus dem Kornerplasma unmittelbar regenerirt werden kann.
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Eine erst in den letzten Jabren entdeckte wichtige Thatsache ist die
grosse Verbreitung, welche dusserst feine plasmatische Verbindungsfiaden
zwischen einzelnen Zellen ganzer Gewebecomplexe, sowohl hoherer wie
niederer Pflanzen, (so sind z. B. bei Polysiphonia alle Zellen langs durch
einfache Plasma-Fiden verbunden) besitzen. Nachdem Sachs die offene
Verbindung der Siebrohrenglieder schon lange vorher nachgewiesen, und
dann Tangl zuerst im Samen mit dickwandigem Endosperm &usserst feine
Verbindungskanélchen entdeckt hatte, kam nach einiger Zeit neues Leben
in ihre Untersuchung durch die im Wiirzburger Laboratorium angestellte
Untersuchung von Gardiner. Eine ganze Reihe von genauen Unter-
suchungen tber Verbreitung und Entwicklungsgeschichte derselben schloss
sich dieser Arbeit an, so dass diese Verbindungsfiden in verhéiltnissmassig
kurzer Zeit gut bekannt wurden. Wo sich die Protoplasten benachbarter
Zellen in Tupfelkanilen nédhern, da treten dieselben in der diinnen
Scheidewand auf. Es muss hervorgehoben werden, dass diese Verbin-
dungsfiden (deren Zusammenhang in vielen Priparaten aber in der Mitte
oft durch eine andere Substanz etwas unterbrochen erscheint) so ausser-
ordentlich fein in der Mehrzahl der Fille sind, dass sie nur mit ganz
starken Vergrdsserungen und bei Anwendung von Quellungs- und Férbe-
mitteln zu erkennen sind. Diese enorme Kleinheit gibt, nach Ansicht
des Ref., zugleich einen Fingerzeig fiir die Function dieser Kanilchen.
Selbst wenn dieselben von in toto fliessendem Plasma passirbar wéren,
was wegen ihrer enormen Capillarkraft kaum anzunehmen ist, so kénnten
doch nur sehr langsam und hoéchst minimale Quantititen von Substanz
durch dieselben befordert werden. (Fir Stoffe, die sich in ihrem Plasma
molecular osmotisch bewegen, sind sie natiirlich so gut passirbar wie
andere Korper mit Molecularporen). Thre eigentliche Bedeutung ist,
worauf ihre Anwesenheit in reizbaren Organen schon hinweist, aber
wahrscheinlich in der Uebertragung von Reizen zu suchen, die sie von
Zelle zu Zelle weiter vermitteln und so die physiologische Continuitit des
Gesammtplasmakérpers herstellen, ohne damit die relative Selbstandigkeit
der Einzelzelle durch eine zu offene Verbindung mit den Schwesterzellen
zu vernichten, denn diese unleugbar vorhandene Individualitit der Einzel-
zelle, ihre specifische Function ist der Hauptvortheil, den der Gesammt-
organismus aus einer Kammerung seines Gesammtplasmakorpers zieht.
Aebhnliche Perforationen, wie zwischen benachbarten Zellen eines Gewebe-
verbandes, hat man auch bei einzel lebenden Zellen gefunden, und zwar bei
Algen, bhesonders Desmidiaceen, wo diesc Plasmafidchen in Relation mit
Gallertmassen zu stehen scheinen, welche bei diesen Zellen nicht
als Umwandlung der #usseren Membranschichten, sondern durch Aus-
scheidung durch diesehindurch entstehen und theils zur Fortbewegung benutzt
werden. Dass die verhéltnissméssig voluminosen Gallertausscheidungen,
die bei der Bewegung rasch producirt werden, durch die Plasmafidchen
hindurch vor sich gehen, ist nicht anzunehmen. Dieselben dienen nach
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Ansicht des Ref. hier nur als Fiihler, als Tastorgane der Protoplasten, welche
len bei der Lokomotion nothwendigen Wechsel von Reizempfang und
leizausldsung mit der Aussenwelt direct vermitteln. Diese Fiihler ermog-
ichen z. B. in einfacher Weise eine sehr differenzirte Ausbildung des Be-
ihrungsreizes (Tastsinnes) an einer eng umgrenzten Stelle, was durch die
lerbe, den Druck seitlich fortpflanzende Cellulosemembran nicht denkbar ist.
Wenn man die Art der Bewegung, das langsame Ueberschlagen und Ba-
anciren bei diesen Formen betrachtet, so erscheint ein solcher auf kleinem
Raum scharf differenzirter Tast- und Drucksinn (ein fir jede Gleich-
sewichtserhaltung bei Lebewesen physiologisch nothwendiges Moment)
yeradezu unentbehrlich.

Nach vorliegenden entwicklungsgeschichtlichen Untersuchungen sollen’
lie feinen Candlchen schon bei der Entstehung der neuen Zellwand an-
selegt werden, wihrend die Perforationen der Siebréhren erst nachtraglich
:ntstehen.

Ueber eine Auskleidung der Intercellularriume mit extracellulirem
Protoplasma, welche bei einzelnen Pflanzen vorkommen soll, sind die Mei-
aungen noch zu getheilt, um jetzt schon ein Urtheil dariiber zuzulassen;
s ist bel unsrer jetzigen Kenntniss der Dinge wohl wahrscheinlich, dass
sine Tauschung zu der Annahme gefiihrt hat.

Unsere Kenntniss der eiweissartigen Inhaltskérper der Pflanzenzelle ist
wenig vermehrt worden. Nennenswerth sind nur Untersuchungen an den
Protein-Crystalloiden, die wie echte Crystalle aus ihrer Mutterlauge dar-
gestellt wurden und fiir deren Quellung sich eine bestimmte Gesetzmissig-
keit ergeben hat. Eigenartige Proteinkorper in Gestalt irisirender Platten
oder Korner sind im Plasma, spindelartige irisirende Proteinkdrper im
Zellsaft gewisser Meeresalgen aufgefunden worden.

Unsere Kenntniss der nichtplasmatischen Bestandtheile der Pflanzen-
zelle hat nur, soweit es die Entstehung  der Stirkekoiner betrifft, eine
wesentliche Forderung erfahren. Wihrend Nigeli aus dem Schichten-
verlaul und den Dichtigkeitsverhéltnissen der Stirkekorner, die er nur in
rihendem Zustande, an gekauftem Stirkemehl oder in ruhenden Reserve-
stoffbehiiltern studirt hatte, seine Theorie des Intusceptionswachsthums
abgeleitet hatte, zeigte es sich bei der Untersuchung der natiirlichen
Entwickelungsgeschichte, dass ganz andre Wachsthumsvorgénge, als die
von Nigeli angenommenen, thitig sind. Das Studium der Entstehung und
des Weiterwachsthums der Stirke an Ort und Stelle ihres Auftretens in
der Pflanze fiihrte Schimper einerseits zu der interessanten Entdeckung
der plasmatischen Starkebildner und zu ganz anderen Anschauungen iiber
die Entstehung der Schichten, die eine befriedigende Erklirung durch
Auflagerung erfuhren, wie andrerseits Erscheinungen im Stirkekorn, die
mit der blosen Auflagerung neuer Schichten nicht direct zusammen-
hiéngen konnen, ihre befriedigende Erklirung in nachtriglichen Quellungen
und theilweiser Auflésung finden kénnen, die bei der leichten Quellbar-
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keit der Stirke und der Anwesenheit diastalischer Fermente kaum aus-:
bleiben konnen. Die mit der Intursusceptionstheorie so gut zusammen-:
passende vermuthete Zusammensetzung der Starkekérner aus 2 verschiedemen -
Substanzen, der Stirkegranulose und der Stirkecellulose ist nach neueren
Untersuchungen dahin richtig gestellt worden, dass die vermeintliche :
Cellulose ein Umwandlungsproduct der Stérke bei ihrer Auflosung dar-:
stellt, ein Amylotextrinrest der Kernsubstanz ist.

Mit der Pflanzenzelle steht meisl in inniger Beziehung und ist fiir:
dieselbe von hervorragender physiologischer Bedeutung die Membran, die*
in der grossen Mehrzahl der Fille aus Cellulose besteht, aber auch schon
von vornherein andre Beschaffenheit zeigen kann, wie es zumal bei den
dusseren Sporen- und Pollenhéuten der Fall ist.

Die Entstehung und das Wachsthum der Pflanzenmembranen ist in
der neuesten Zeit wieder in lebhafter Weise aufgenommen worden. Ob-
wohl flir einzelne genau studirte Falle dasselbe durchaus klargestellt
erscheint, so gestatlen die vorliegenden Einzelforschungen aber noch
keineswegs, die Erscheinungen unter einem einheitlichen Gesichtspunkt
zusammenzufassen. Soviel steht jedoch fest, dass sowohl die alte Mohl’sche
wie die N&geli’sche Anschauung vom Membranwachsthum vollstindig
aufzugeben sind, indem es sich neuerdings, tbereinstimmend mit dlteren
Untersuchungsresultaten, gezeigt hat, dass neue Membranschichten dem
Augenscheine nach aus plasmatischen Lamellen hervorgehen. Ueber das
Wie dieser Verwandlung ist man sich aber noch keineswegs klar, ebenso-
wenig, ob diese in vielen Féllen bestimmt beobachtete Neubildung von
Membranschichten hinreicht, um alle beobachteten Wachsthumsvorginge
der Membranen zu erkliren. Wir stehen auf diesem Gebiete eben
mitten in der empirischen Erforschung und Untersuchung, und von all-
gemein befriedigenden Resultaten lisst sich daher noch nicht reden. Es
wird noch eifriger Studien und der Beleuchtung des Gegenstandes von
den verschiedensten Seiten und an der Hand reichhaltigsten Materials
bedtrfen, bevor die Wissenschaft zu demjenigen Resultate gekommen
ist, das weitere, detaillirte Untersuchungen iiberfliissig erscheinen liesse.

Wiéhrend auf der einen Seite die jingsten botanischen Zellenforschungen
neue ungeahnte Einblicke in das Wesen und Leben der Zellen gestattet
haben, haben sie andrerseits friiher errungen Besitz an Kenntnissen, den
man ganz sichergestellt glaubte, wieder erschiitlert. Nicht aber ist die
Forschung bei dieser letzteren negativen Arbeit stehen gebieben und
ristig wird augenblicklich daran gearbeitet, auch an Stelle veralteter
Theile des Lehrgebdudes unter Erweiterung der durch die Sachkenntniss
gebildeten Fundamente neue besser entsprechende aufzurichten — Dbis es
beim rastlosen Arbeiten und Weiterstreben der Forschung nach Wahrheit
kommenden Geschlechtern moglich werden wird, auch sie wieder zu
verbessern und zu erweitern,
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