Untersuchungen iiber die Characeen.
Von
Dr. K. Giesenhagen, Miinchen.

(Hierzu Tafel V und 17 Text-Abbildungen.)

(I. Der Bau der Sprossknoten bei den Characeen.

Einleitung.

‘Wenn man die Angaben der Litteratur iber den Bau der Spross-
knoten der Characeen vergleicht, so gewinnt man den Eindruck, als
ob die Zelltheilungsfolge und die Zellanordnung in diesen Theilen nur
in ihren ersten Anfingen einige Gesetzmissigkeit aufweisen, wihrend
im weiteren Verlauf der Entwickelung die Zelltheilungen ohne be-
stimmte Ordnung und in den einzelnen Knoten derselben Pflanze in
verschiedener Weise erfolgen, so dass im verwachsenen Knoten eine
Zuriickfithrung der Zellenordnung auf die den Aufbau der iibrigen
Pflanze beherrschenden Bildungsgesetze nicht wohl moglich sei. Diese
Anschauung ist indess durch die bisher iiber diesen Punkt angestellten
Untersuchungen nicht in geniigender Weise begriindet worden. Man
hat wohl die Zelltheilungen in den Sprossknoten bis zu einem gewissen
Punkte an einzelnen Beispiclen genauer verfolgt, sobald aber die Com-
plicirtheit der Zellanordnung im Knoten die Beobachtung erschwerte,
oder sobald die von IFall zu Fall wechselnde Zellenfolge eine Gesetz-

das weitere Kindringen in die Bau- und Entwickelungsverhaltnisse.
So ist es gekommen, dass wir nicht einmal Angaben dariiber finden,
ob etwa jede Zelle eines Knotens, die nicht zum Blatt oder zur Be-
rindungszelle wird, einem accessorischen Spross oder einer Haarwurzel
den Ursprung geben kann, oder ob einzelne Zellen bevorzugt sind
und welchen Ursprungs diese Zellen sind; und an den zahlreichen
Abbildungen verzweigter Knoten — man vergleiche z. B. Prings-
heim’s Tafel X im dritten Band seiner Jahrbiicher oder die Figuren
22 und 23 in Migula’s Characeen, anderer nicht zu gedenken —
finden wir die fraglichen Verhiltnisse oft in ganz auffilliger Weise
durch eine ginzlich unmotivirte Schraffirung wie mit einem keuschen
Feigenblatt verdeckt, ein deutliches Zeichen dafiir, dass die betreffenden
Autoren iiber das, was sie sorgsam verhiillten, keine sichere Auskunft
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ru geben wussten. Pringsheim?) erklirt auch unumwunden den
Sprossknoten fiir ecinen complicirten Zecllkorper, dessen ,Bildungs-
yeschichtc bisher noch nicht iiber die ersten Stadien seiner Entwickelung
rinaus hat gefiihrt werden konnen“. Migula?) macht wohl den Ver-
such, in cinem bestimmten Fall bei Chara hispida den Bau des Basal-
tnotens des Blattes aufzukliren, scine Auffassung entspricht indess nicht
len thatsichlichen Verhiltnissen und es ist nicht moglich, aus seiner
Darstellung eine sichere und genaue rdumliche Vorstellung von der
Lagerung dev Zellen im Basalknoten der Blitter dieser Art zu
yewinnen. Fiir die Discussion gewisser principieller Fragen, besonders
iir das Verstindniss der verschiedenen Sprossarten der Characeen der
Wurzelfiden und der Vorkeime und fiir die Erkennung der Be-
ichungen dieser Gebilde zu einander scheint mir die genaue Kenntniss
les morphologischen Aufbaues der Sprossknoten unerldsslich. Erst
wvenn wir im Stande sind, den Ursprung und morphologischen Werth
eder einzelnen Zelle im Sprossknoten anzugeben, wird es mdéglich
sein, liber die Entstehung der Seitenzweige und der accessorischen
3ildungen ein Urtheil zu fillen. Die vorliegende Abhandlung verfolgt
lesshalb den Zweck, die Bauverhiltnisse der Sprossknoten bei einer
Anzahl von Arten zu studiren und darzuthun, dass, entgegen der
Auffassung der élteren Autoren, anch bei der Ausbildung der Knoten
eder Schritt der Zelltheilung einer bestimmten Gesetzmassigkeit unter-
iegt. Die verbesserte Technik, insbesondere auch die Anwendung
les Mikrotoms ist uns dabei ein wesentliches Hilfsmittel, um die
Schwierigkeiten zu iiberwinden, welche die fritheren Bearbeiter dieser
‘rage an der Aufklirung der complicirten morphologischen Verhilt-
risse verhinderte.

Nicht minder schwierig als die Constatirung des Zusammenhanges
ler Zellen in den Zellkorpern der Knoten erscheint es mir, die that-
sichlichen Verhdltnisse so darzustellen, dass der Leser eine rdumliche
Vorstellung von der Zellanordnung gewinnt, und ich weiss nicht, ob
richt trotz aller besonderer Aufmerksamkeit, die ich auf Klarheit der
Jiction verwendete, und trotz der zahlreichen Abbildungen, welche
lie Darstellung des Textes unterstiitzen, die Geduld des Lesers allzu-
ehr in Anspruch genommen wird. Nur der Wunsch, dem Leser
rollen Einblick in die Verhiltnisse zu verschaffen, auf denen meine
schlussfolgerungen in einer folgenden Abhandlung basirt sein werden,

1) N. Pringsheim, Uber dic Vorkeime ete. Pringsh. Jahrb, ITI p. 296.
2) Migula, Characeen p. 15,
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veranlasst mich, nach der miithsamen Tntersuchung auch mncch die
Miihe der Darstellung der Resultate zu iibernehmen.

Die Keimungsgeschichte, die Entstehung des Hauptsprosses, die
ersten Theilungen der Scheitelzelle und der Sprossknoten, die Bildung
der Blitter und der Rindenzellen sind schon oft genug beschrieben
worden und wir besitzen in Braun’s Werken, besonders in seinen
Abhandlungen itber die Richtungsverhiltnisse der Saftstréme in den
Zellen der Characeen?') und in der Einleitung zur Characeenbeschrei-
bung in der Kryptogamenflora von Schlesien geradezu klassische Dar-
stellungen dieser Dinge, die an Klarheit und Ubersichtlichkeit nichts
zu wiinschen iibrig lassen. lch glaube aber doch eine zusammen-
hingende Darstellung auch der bereits bekannten Dinge an dieser
Stelle nicht ganz unterlassen zu sollen, schon um das Verstindniss
der spdter zu schildernden complicirteren Zellanordnungsverhiltnisse
durch allmihliches Fortschreiten vom Einfachen zum Zusammen-
gesetzteren zu erleichtern und um fiir die 6fters wiederkehrenden
Begriffe allgemeinverstidndliche Bezeichnungen zu gewinnen, die die
Darstellung des Neuhinzukommenden vereinfachen und tibersichtlicher
machen koénnen.

Die Characeen reprisentiren sich makroskopisch im Allgemeinen als
radidr gebaute Gewichse, deren Hauptspross mit fadenférmigen, ver-
zweigten Rhizoiden im Schlamm befestigt ist und wenn nicht dussere
Einflisse wie einseitige Beleuchtung oder Stromung des Wassers dem
entgegenstehen, negativ geotropisch senkrecht aufwirts wichst. Die
Sprossaxe, welche an der Spitze einer Scheitelzelle mit unbegrenzter
Theilbarkeit sitzt, ist regelmissig in Internodien und Knoten gegliedert.
Die Internodien bestehen der Hauptsache nach aus einer einzigen cylin-
drischen, mehr oder minder langgestreckten Zelle. Die Knoten stellen
eine biconcave flache Zellscheibe dar, aus deren Umfang neben einem
oder zwei den Bau des Hauptsprosses wiederholenden Seitensprossen
ein Wirtel von seitlichen Organen mit begrenztem Wachsthum her-
vorgeht, die als Blitter bezeichnet werden. Bei den Charen entspringen
aus den Knoten des Hauptsprosses ausser den genannten Gebilden
noch die Nebenblitter oder Stipulae, welche unterhalb des Blattwirtels
einen ein- oder mehrreihigen Kranz bilden, und die Berindungszellen,
welche die angrenzenden Internodialzellen des Hauptsprosses und selten
auch das basale Ende der Blitter mit einer einschichtigen Rinde tiber-
kleiden. Ausser den genannten normalen Provenienzen der Spross-

1) Monatsber. der Akad, d. Wiss. zu Berlin 1852/1853,
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knoten konnen noch Wurzelfiden, Zweigvorkeime, Adventivsprosse
and -Bléatter an den Knoten auftreten.

Die Blitter eines Wirtels sind ihrer Entstehungsfolge und ihrer
Entwickelung nach nicht vollkommen gleichwerthig. Das zuerst an-
gelegte Blatt trigt meistens in seiner Achsel den normalen Seiten-
spross. Die iibrigen Blatter werden nach einander in rascher Folge
lnks und rechts von dem ersten im Umfange des Knotens angelegt,
50 dass die jungsten Blatter an der vom ersten Blatt abgewendeten
Seite des Knotens neben einander zu stehen kommen. Die Blitter
sind wie der Spross aus Internodien und Knoten zusammengesetzt,
die ersteren sind gleichfalls aus einer einzigen cylindrischen Zelle
gebildet, die letzteren stellen wieder eine biconcave Zellscheibe dar,
aus welcher die Anlagen der einfachen oder wiederum in gleicher
Weise verzweigten Seitenbldttchen und bei den Charen oft noch die
Berindungszellen der Blattinternodien hervorgehen. Auch die Ge-
schlechtsorgane Antheridien und Oogonien nehmen, wo sie vorhanden
sind, in der Regel ihren Ursprung aus den Knoten der Blatter. Die
Zahl der Knoten und Internodien am einzelnen Blatt ist oft bei der
gleichen Art und im selben Blattwirtel verschieden. Hiufig wird die
Blaitspitze aus mehreren cylindrischen den Internodialzellen #hnlichen
Zellen gebildet, zwischen denen keine Knoten mehr angelegt sind.

Die unmittelbar an der Ursprungsstelle eines Blattes im Knoten
des Hauptsprosses liegenden Zellen werden als zum Blatt gehorig
betrachtet und bilden in ihrer Gesammtheit den Basalknoten des
Blattes.  Ausser den Basalknoten der Blitter und der Basis des
normalen Achselsprosses finden sich in den Sprossknoten stets zwei
oder mehr Zellen, in centraler Lage, welche als stammeigene Zellen
des Knotens angesehen werden miissen. Ueber die Zahl, Anordnung
und Entstehungsfolge der Zellen in den Basalknoten der Blitter sowie
iiber die Zusammensetzung der basalen Zellgruppe an dem Achsel-
sprossen existiren in der Litteratur nur allgemeine Angaben. Al Braun
schreibt, dass die Zellenordnung in diesen Theilen der Sprossknoten
wechselnd sei und keine bestimmte Gesetzmissigkeit erkennen lasse.

Bevor wir unsere eigene Untersuchung iiber diesen Gegenstand
beginnen, ist es nithig, noch in Kiirze einiger morphologischer Eigen-
thiimlichkeiten der Characeen zu gedenken, welche sich hauptsichlich
auf die Zahl und auf die Stellung der seitlichen Organe zu einander
beziehen. Die Zahl der Blitter an den einzelnen Knoten des Haupt-
sprosses wechselt bei den verschiedenen Arten in ziemlich weiten
Grenzen. Wihrend bei den Nitellen meist nur sechs oder selbst nur
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fiinf Blatter in einem Quirl vorhanden sind, finden sich unter den
Charen einige Formen, bei denen 12 oder 14 oder noch mehr Blitter
am einzelnen Hauptsprossknoten gezihlt werden. Auch an dem Spross
einer einzelnen Art kann die Zahl der Blitter meist freilich inner-
halb ziemlich enger Grenzen wechseln, indem z. B. auf 8zihlige
Quirle 7- und 6zihlige folgen oder umgekehrt. Wo die Blattzahl
der Quirle ibereinstimmt, da findet in der Anlage wenigstens regel:
missige Alternanz zwischen den aufeinanderfolgenden Blattwirteln statt.
Wo die Blattzahl wechselt, gilt dasselbe wenigstens fiir die erstange-|
legten Blitter, indem das den normalen Achselspross tragende Blatt I\
jedes Quirls gegen das gleiche Blatt des vorhergehenden Quirls um
eine halbe Blattbreite nach vorne rechts verschoben ist. Die Erstlings-
blitter der Quirle und also auch die Achselsprosse bilden somit in
der Anlage eine Spirale, welche am Hanptspross vorne von unten

|
i
|

Fig. 26. Sprossspitze ciner Nitilla in drei aufeinanderfolgenden Entwickelungs-
stadien. » Scheitelzelle, g Urzelle eines Sprossgliedes, & Urzelle eines Spross-
knotens, ¢ Internodialzelle. 230/1.
links mnach-oben rechts in halben Blattbreiten fortschreitet. - Am er-
wachsenen Spross ist dieses Verhiltniss dadurch verdndert, dass die
sich streckenden Internodien drehwiichsig sind und also den obern
Knoten gegen den untern verschieben. Diese Verschiebung findet
regelmiissig in der Richtung des Verlaufes der oben beschriebenen
Spirale statt, so dass also der in der Anlage nur eine halbe Blattbreite
betragende Uebergangwinkel der auf einander folgenden Primér-

blitter oft sehr wesentlich vergrdssert wird.

Indem wir nun an die Aufklirung der anatomischen Verhiltnisse
der Sprossknoten herantreten, gehen wir am besten von der Entwicke-
lungsgeschichte dieser Gebilde aus, welche wenigstens in ihren ersten
Phasen bei allen daraufthin untersuchten Arten iibereinstimmend ver-
liuft. Der Vegetationspunkt des Hauptsprosses wird von einer halb-
kugeligen Scheitelzelle eingenommen (Fig. 26 Av), welche dicht mit

pniversitatsbibliothek urn:nbn:de:bvb:355-ubr05157-0170-7

R Regensburg


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05157-0170-7

165

cornigem Protoplasma erfiillt ist und einen verhiltnissméssig grossen
Tellkern besitzt. Der letztere theilt sich mitotisch mit einer im Sinne
ler Ldngsachse des ganzen Sprosses aufrecht stehenden Spindel in
wei Kerne, zwischen denen, entsprechend der Lagerung der Tochter-
cerne, horizontal, senkrecht zur Lingsachse des Sprosses eine Scheide-
vand auftritt. Die Scheitelzelle v ist dadurch in eine gipfelstandige
s Scheitelzelle weiterfungirende Zelle » und in eine darunter liegende
‘elle ¢ getheilt, welche die Urzelle eines Stengelgliedes, d. h. eines
stengelinternodiums, mit dem dazu gehorigen Stengelknoten ist (Fig. 26 B).
Jie Zelle g, wir wollen sie im Folgenden kurz als Gliederzelle be-
ieichnen, theilt sich ndmlich nach einer weitern Karyokinese durch
vine etwas urglasformig nach oben gewdlbte Querwand (Fig. 26 C) in
vinen oberen Abschnitt, die Knotenzelle &, welche zum Sprossknoten

A B (o} D
"ig. 27. Querschnitte junger Sprossknoten von Chara aspera. A—D aufeinander-
folgende Theilungsstadien. 360/1.
vird, und in einen unteren Abschnitt die Internodialzelle i, welche
ceine weitere Zelltheilung erfihrt, sondern einfach durch Wachsthum
hre endgiltige morphologische Ausbildung erlangt. Wir kénnen also
las Wachsthumsgesetz der Characeensprosse, von dem bisher keine
Ausnahme bekannt ist, ausdriicken durch die Formel:
V= (+g)
= [ (k4]

Die in der rechten Seite der Gleichung mit » bezeichnete junge
Scheitelzelle wichst wieder auf die urspriingliche Grosse ¥ heran und
vird durch erneute Zelltheilung == (v 4 g1) = [v+ (ki1 4 i1)]. Der Auf-
)au eines ganzen Sprosses aus seiner Urscheitelzelle V' wiirde also
n der Formel zum Ausdruck kommen:

V = [v 4 (kn - i) = (knt F-ns) - oo (kA i) - (k-]

Die morphologische Ausbildung der Zelle ¢ schliesst, wie erwihnt,
nit ihrer Streckung ab, die Knotenzelle £ aber wird durch weitere
lelltheilung zu einer vielzelligen Scheibe, aus deren Umfang die
Jlitter und die Seitensprosse hervorgehen. Die Zertheilung der
felle k£ wird durch das Auftreten einer verticalen Wand eingeleitet,
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welche die in der Oberansicht kreisférmige Zelle in zwei annéhernd
gleiche Hailften zertheilt, wic das in der Abbildung A4 der Iig. 27
dargestellt ist. 'Wir nennen diese Zellen die Halbirungszellen. Die
Lage der Wand, durch welche die Knotenzelle in die Halbirungs-
zellen zerlegt wird, zeigt eine ganz bestimmte Beziehung zu der
Halbirungswand des nachstilteren Knotens, und zwar ist sie so orien-
tirt, dass die Stellen, an welchen siec den Umfang der Knotenzelle
erreicht, um eine halbe DBlattbreite gegen die correspondirenden
Stellen im néchstunteren Knoten verschoben sind. Da die aus dem
Knoten sich entwickelnden seitlichen Organe in Bezug auf ihre rdum-
liche Anordnung von der Halbirungswand in jedem Knoten in der
gleichen Weise abhingig sind, so ist durch die Anlegung der Hal-
birungswand schon die spiter hervortretende Alternanz der Blitter
in gleichzéhligen Quirlen und die Spiralstellung der Primirblitter
und ihrer Achselsprosse indicirt.

Denken wir uns den wachsenden Characeenspross aufrecht so
vor uns orientirt, dass die Spirallinie der Priméirblitter vorne oben
endet, so also, dass der an dem von uns untersuchten jiingsten Knoten
zu  erwartende Achselspross und das zugehorige Blatt I normaler
Weise vorne in der Mitte zu liegen kommen muss, so verliuft die
Halbirungswand in die Knotenzelle von vorne nach hinten. Wir
wollen die Seite des Knotens, welche bei dieser Orientirung nach
vorne gerichtet ist, als die Vorderseite des Knotens bezeichnen und
wir kénnen demnach unter den Halbirungszellen eine rechte und eine
linke unterscheiden, welche wir in den Figuren als h» bezw. Al be-
zeichnen wollen.?) Die rechte Halbirungszelle ist in der Entwickelung
bevorzugt, -in ihr tritt zuerst wieder Kerntheilung ein und eine. verticale
Theilungswand, welche sich cinerseits an die Halbirungswand, anderer-
seits vorne rechts an den Umfang der Knotenzelle ansetzt, schneidet
von der Halbirungszelle ein Stiick ab, welches von oben gesehen,
als ein Kreisausschnitt in der kreisformigen Knotenzelle erscheint.
Wenig spiter tritt der gleiche Theilungsvorgang auch in der linken
Halbirungszelle ein, wobei die abgeschnittene Theilzelle vorne links
von der Halbirungswand zu liegen kommt. In der Figur 27 B ist der
Querschnitt eines Sprossknotens nach der Natur gezeichnet, in welchem
dieses Stadium der Knotentheilung erreicht war. Die Figuren 27 C
und D, welche gleichfalls nach Querschnitten durch junge Sprossscheitel
gezeichnet wurden, stellen etwas #ltere Theilungsstadien dar. Sie

1) Die Ausdriicke rechts und links bezichen sich, wie aus der Figur 28
hervorgeht, auf den Beschauer.

universitétsbibliothek urn:nbn:de:bvb:355-ubr05157-0172-9

R Regensburg


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05157-0172-9

167

eigen, dass in jeder Halbirungszelle nach der ersten Theilungswand
ine weitere Theilung durch senkrechte Winde erfolgt, welche von
ler ersten Theilungswand ausgehend, bogenférmig zum Umfang des
{notens verlaufen. An dic neuentstandene Wand setzt sich in jeder
sellhdlfte, wenn der Raum dafiir vorhanden ist, eine weitere senk-
cchte ' Wand an, die in gleicher Weise bogenformig zum Knotenum-
ang verlduft. Wenn zuletzt der Restabschnitt der Halbirungszelle
wischen der Halbirungswand und der letztentstandenen bogenférmigen
‘heilungswand nur noch einen schmalen Streifen bildet, so tritt als
stzter Schritt in dem Theilungsprocess eine senkrechte Wand auf,
relche von der vorhergehenden bogenformigen Wand direct zu der
Ialbirungswand hiniiber geht, welche also den Rest der Halbirungs-
elle in eine centrale und in eine peripherische Zelle zertheilt.

Auf diese Weise ist in jeder Halbirungszelle ein Halbkreis von
eripherischen Zellen abgegrenzt” worden, wihrend der Rest der
lalbirungszelle als centrale Zelle iibrig bleibt. Die peripherischen
iellen sind die Urzellen der Bldtter, wir bezeichnen sie mit ». Man
ndet gewdhnlich angegeben, dass die peripherischen Zellen in den
eiden Halbirungszellen in regelmissiger Abwechselung angelegt
verden, so dass also in der rechten Halbirungszelle hr ausser der
rsten peripherischen Zelle auch die dritte, fiinfte, also alle ungeraden,
ebildet werden, dass dagegen die linke Halbirungszelle il alle ge-
aden peripherischen Zellen enthalten miisste. Dass diese Annahme
icht immer zutrifft, beweisen die Figuren 27 C und D, in denen die
nke Halbirungszelle neben der zweiten die dritte peripherische Zelle
nthilt. Die Zelltheilungen in den beiden Halbirungszellen gehen
ach der Anlage der beiden ersten peripherischen Zellen unabhingig
on cinander vor sich und folgen so schnell auf einander, dass die
ieitdifferenz in ihrer Entstehungsfolge keine Rolle spielen kann. Um
ber fiir die einzelnen peripherischen Zellen des Knotens eine bestimmte
Jezeichnung zu haben, wollen wir dieselben so nummeriren, als ob
ie Apnahme von einer regelmiissigen Abwechslung in der Bildung
erselben richtig wire; d. h. wir bezeichnen die peripherischen Zellen
er rechten Halbirungszelle von vorne nach hinten als us, s, us u. s. w.
iejenigen der linken Halbirungszelle als us, 4, us u. s. w. und ent-
prechend diesem Zahlenindex werden wir die aus diesen Zellen ent-
pringenden Blétter als Blatt I, II u. s. w. bezeichnen. Fir die
entrale Restzelle der Halbirungszellen wollen wir das Zeichen ¢ ein-
ithren und durch ein hinzugefiigtes » oder ! andeuten, ob die Central-
elle der rechten oder linken Halbirungszelle angehort. Mit Zugrunde-
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legung dieser Bezeichnungsweise, welche auchin der Figur 28 angewendet
worden ist, konnen wir das allgemein giltige Theilungsgesetz der
Sprossknoten der Characeen durch die folgende Formel zum Ausdruck
bringen
K =hr | hl
= (er 4wy +uz ... )+ (el vz 4 us .. ugy)

wobei 2 die in den einzelnen Fillen wechselnde Anzahl der Blatturzellen
in der rechten Halbirungszelle bedcutet. Ist die Gesammtzahl der Blatt-
urzellen im Knoten ecine ungerade, wie in dem in Figur 285 darge-
stellten Falle, so muss in der Formel das Glied ws, fortbleiben, es
schliesst also die Reihe der Blatturzellen in dem der linken Halbirungs-

Fig. 28 Querschnitthilder junger Sprossknoten. A von Chara aspera. B von
Chara baltica. w,; uy ... Urzellen der Blitter, ¢l das Reststiick der linken, ¢ das
Reststiick der rechten Halbirungszelle der Urzelle des Knotens.

zelle entsprechenden Hintergliede mit u2,_, ab. Unter Umordnung
der Glieder kénnen wir die das Theilungsgesetz ausdriickende Formel

K — (er + ol) (a1 s 4. .. |- usy)

wobei der erste Klammerausdruck der rechten Gleichungsseite die-
jenigen Elementc enthilt, welche als stanmeigene bezeichnet werden
miissen, withrend die in der zweiten Klammer stehenden Ausdriicke
den Zellen entsprechen, aus denen die seitlichen Organe sich ent-
wickeln,

Da die Wiinde, welche den Sprossknoten von den benachbarten
Internodicn abgrenzen, uhrglasférmig gebogen sind und zwar so, dass
ihre convexen Sciten gegen einander gekehrt sind, so haben die
Zellen im Knoten ungleiche Hohe. Die centralen Reststiicke der
Halbirungszellen sind am niedersten, sie stellen flache Tafeln dar.
Die peripherischen Zellen dagegen sind nach aussen héher als innen.
Sie stellen, von kleinen Unregelmissigkeiten abgesehen, abgestumpfte
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'yramiden oder Keile dar, deren Grundfliche in der Peripherie des
{notens liegt, wihrend dex abgestumpfte Glpfel an eine der centralen
lestzellen grenzt.

I. Nitella graecilis.

Bis zu der geschilderten Phase der Entwickelung des Sprossknotens
indet bei allen untersuchten Characeen, abgesehen von der auch beim
inzelnen Individuum schwankenden Zahl der peripherischen Zellen,
ollige Uebereinstimmung statt. Aber schon der ndchste Entwicke-
ingsschritt bietet bei den einzelnen Arten Verschiedenheiten dar, so
ass wir gendthigt sind, um einen Einblick in die Gesetzméissigkeit
es Ausbaues der Knoten zu gewinnen, zunichst einzelne bestimmte
Ybjecte in Untersuchung zu nehmen. Wir beginnen mit den Nitellen,
ie wegen des Mangels der Berindungszellen und auch wegen der
Jeschaffenheit der Zellwdnde und des Zellinhaltes am leichtesten Ein-
lick in ihre Bauverhéltnisse gewdhren. Bei der Verfolgung des Ent-
rickelungsganges bereitet indess hier wie bei den Charen der Umstand
chwierigkeiten, dass die Zelltheilungen in den Organen meist sehr
chnell aufeinanderfolgen, so dass selbst bei der Durchmusterung eines
ehr umfangreichen Materials die einfacheren Stadien nicht immer in
nunterbrochener Reihenfolge aufzufinden sind. Ich habe, um dieser
ichwierigkeit zu entgehen, einen andern Weg eingeschlagen. Die
haraceen variiren bekanntlich sehr leicht innerhalb weiter Grenzen,
nd zwar finden sich neben Wuchsformen, welche nur durch Zahl,
frésse und Richtung ihrer einzelnen Organe verschieden sind, bisweilen
uch solche, die wesentlich einfacher organisirt erscheinen. So kennen
vir z. BB. bei manchen berindeten Charen Varietiten, bei denen die
Jerindung nur durch Zellhdckerchen angedeutet ist oder bei denen
er normale Achselspross sich nicht oder nur unbedeutend iiber die
)berfliche der Achsel des Tragblattes erhebt. Es ldsst sich durch
Tergleichen mit entwickelteren Formen zeigen, dass die Einfachheit
ieser Varietdten nicht etwa dadurch zu Stande kommt, dass irgend
in Schritt in dem normalen Entwickelungsgange iibersprungen wird;
ielmehr handelt es sich bei den einfachen Formen nur um ein Stehen-
leiben in einer niederen Entwickelungsphase, um ein Verharren in
inem einfachen Stadium, welches die normalen Formen schnell durch-
aufen, um zu hoherer Complicirtheit fortzuschreiten. Es ist klar,
ass derartige einfache Varietdten zum Studium der Gesetzméssigkeit
es Aufbaues geeigneter sein miissten als die complicirteren Formen
nd ihre schnell verdnderten Jugendstadien.
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Sehr leicht gelang es mir, bei Nitella gracilis eine derartige ein-
fache Form zu ziehen, indem ich eine griossere Menge von Sprossen
in einem verhiltnissmissig *kleinen Glase mit nidhrstoffarmem Wasser
wachsen liess. Nach einiger Zeit zeigten die fortwachsenden Sprosse
makroskopisch sehr auffillige Veranderungen (vergl. Figur 29 4 und B).
Die Liange der Internodien, welche an den nor-
malen Sprossen bis zu 15 mm und selbst noch
dariiber betrug, ging auf weniger als 1 mm zu-
riick. Die Blitter, welche an der normalen
Pflanze durchschnittlich 1 ¢em lang und mehr-
fach verzweigt waren (NB.in der Fig. 294 sind
die Bldtter an dem normalen Sprossabschnitt
schon theilweise zerfallen), massen an den.
hinzugewachsenen Sprossabschnitten weniger
als 1mm und waren nach oben zur Sprossaxe
heriibergebogen und wenig verzweigt. An

a
4

Fig. 29. Nitella gracilis. A ein durch Nahrungsmangel abnorm veriinderter

Spross in natiirlicher Grésse. B Spitze eines derartigen verarmten Sprosses, 28/1,

C Spitze eines verarmten Sprosses 10 Tage nach der Uebertragung in nihrstoff-
reicheres Wasser, 28/1.

B C

den &lteren Sprosstheilen hatten die Blitter zahlreiche und ganz normale
Geschlechtsorgane getragen. Die neu entstandenen Sprosstheile trugen
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ar wenige abnorme QOogonien und Antheridien, auf deren Eigenthiim-
chkeiten ich in einem andern Zusammenhange zuriickkommen werde.
ie angefithrten Veriinderungen zeigten sich sowohl an den fortwach-
;nden Hauptsprossen als auch an den in den Achseln élterer Knoten
ntspringenden Seitensprossen. In den abnormen Blattwirteln kommen
ie Seitensprosse iiberhaupt nicht zur Entwickelung. Wir haben es
ier offenbar mit einer Verarmungserscheinung zu thun, welche in
olge des Nahrungsmangels eintrat. Sobald ich derartige verarmte
prosse in bessere Ernihrungsbedingungen brachte, zeigte sich unver-
iglich ein Riickschlag zur normalen Form. Ich habe in Figur 29 C
ie Spitze eines verarmten Sprosses gezeichnet, welcher nur erst 10 Tage
1 frisches Wasser iibertragen war. Aus den Knoten entspringen
ahlreiche Wurzelfdden und aus dem verarmten Abschnitt hat sich
ie Sprossspitze mit einem kréiftigen Internodium emporgestreckt, iiber
-elchem ein erster Wirtel von grosseren Blittern schon den Ueber-
ang zur normalen Sprossform erkennen ldsst.

Die verarmten Sprossabschnitte konnten nach Anwendung von
wssigsdure zur Entkalkung und nach der Aufhellung direct zur Be-
bachtung verwendet werden und liessen unschwer die Zusammen-
stzung auch der #lteren Sprossknoten erkennen. Ich habe ausserdem
whlreiche derartige Sprossspitzen mit dem Mikrotom in Léngs- oder
luerschnitte zerlegt und so sicheren Aufschluss iiber alle fraglichen
'unkte erlangt.

Verfolgen wir zunichst das Schicksal der stammeigenen Zellen
ines Sprossknotens, also der beiden Zellen ¢ und c¢l, welche als
leststiicke der Halbirungszellen nach Anlegung der peripherischen
ellen iibrig bleiben, so zeigt sich, dass diesclben nur noch geringe
"erdnderungen erfahren. Infolge des Zuwachses in horizontaler Rich-
g, welchen der ganze Knoten schon frith im gleichen Schritt mit
er Kréaftigung der ihm benachbarten Internodien erfihrt, vergrissert
ich auch der Umfang der Zellen ¢r und cl, wodurch erneute Zell-
1eilungen im Innern derselben angeregt werden. Die auftretenden
'heilungswinde zerlegen, indem sie rechtwinkelig an die urspriinglichen
[albirungswinde ansetzen, die flachen tafelférmigen Zellen in annihernd
leiche Stiicke, so dass also zunichst statt der zwei centralen Zellen
eren vier vorhanden sind ; jede der Tochterzellen kann sich nun durch
ine neue Wand, welche mit der urspriinglichen Halbirungswand gleich-
erichtet ist und also auf der vorher entstandenen Theilungswand senk-
echt steht, wiederum in zwei annidhernd gleiche Zellen theilen. Indess
nterbleibt diese weitere Theilung hdufig in einer oder in mehreren
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der Tochterzellen, ohne dass im iibrigen die Beschaffenheit des Knotens
dadurch eine wesentliche Verinderung erfihrt. Die Figur 30 stellt
vier aufeinanderfolgende Knoten eines Sprosses dar, an denen die
Zertheilung der Centralzellen leicht erkennbar ist, in der Figur 4 sind
die beiden Centralzellen noch ungetheilt, bei B sind dieselben zusammen
in 7 Zellen zerlegt, wihrend bei den dlteren Knoten C und D nur
5 bezw. 6 Zellen aus den beiden urspriinglichen Zellen ¢ hervorge-

gangen sind. Auch an idlteren Knoten normal ausgebildeter Sprosse
ist die Zahl der stammeigenen Zellen selten grisser als in den in IMig. 30
abgebildeten Beispielen.

Schwieriger zu verfolgen ist dic Zertheilung der peripherischen
Zellen, da hier die Zelltheilung nicht nur durch senkrechte, sondern
daneben auch durch horizontale und schrig gerichtete Wiinde erfolgt
und da ausserdem der Umfang dieser Zellen durch das Auswachsen
der Aussenwinde betrichtlich verdndert wird. Ausserdem zeigt der
Theilungsvorgang bei den ecinzelnen Zellen individuelle Verschieden-
heiten, welche die Erkennung des Gesetzmissigen in der Erscheinung
erschweren, Wir betrachten zundchst das Verhalten der Zelle %, d. h.
derjenigen peripherischen Zelle, welche zuerst gebildet wurde und
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welche bei der auf Seite 166 angegebenen Orientirung des Sprosses
rechts vorne neben der Halbirungswand des Knotens gelegen ist.

Nachdem sich die Aussenwand dieser Zelle halbkugelig iiber den
urspriinglichen Umfang der Knotenzelle emporgewdlbt hat, tritt in
derselben eine senkrechte, in Beziehung zu dem Umfang des Spross-
knoten tangentiale Wand auf, welche ein calottenférmiges Stiick vorne
von der Hervorwilbung abschneidet. Diese Theilungswand setzt sich
stets rings herum an die freie Aussenwand der hervorgewdlbten Zelle
w1 an, so dass die abgetrennte calottenformige Zelle, welche wir als
zukiinftige Vegetationsspitze des Blattes mit v’ bezeichnen, weder mit
den benachbarten Zellen u2 und us, noch auch mit den iiber und unter
dem Sprossknoten gelegenen Internodialzellen in directer Berithrung
steht. Der nach riickwérts gelegene Abschnitt der Zelle u; dagegen,
wir wollen ihn als erstes Blattglied ¢’ nennen, wird im Innern des
Stammknotens von diesen vier Zellen und von den stammeigenen
Zellen begrenzt und besitzt ausserdem noch nach aussen zu ein
zonenformiges Stiick freier Oberfliche, welches nach oben zwischen
dem n#chst oberen Stamminternodium und der Zelle o’ breiter ist
als seitlich und unten, wo die Zelle ¢’ den benachbarten peripherischen
Knotenzellen us und us und dem niichst untern Stamminternodium
ziemlich nahe geriickt ist. Wenn wir die Zelle u; als die Urscheitel-
zelle des Blattes I ansehen, so entspricht das Auftreten der ersten
Wand, welches in Gestalt einer Gleichung lautet wy =o'+ ¢’ dem
Theilungsvorgang der Stammscheitelzelle, den wir oben durch die
Formel V= v -} g ausgedriickt haben. In der That verhilt sich die
Zelle v* auch hier dhnlich. wie die Scheitelzelle des Stammes, indem
sie sich zundchst nach dem Gesetze V= v | (ki) weitertheilt,
spiter freilich wird die Vegetationskraft des Scheitels schwicher, so
dass nur noch Theilungen nach der Formel V==v -} g zustande
kommen, und endlich verliert die Scheitelzelle iiberhaupt ihre Theil-
barkeit und wéchst zur Dauerzelle aus.

Geméss dem fiir die Vegetationsspitze des Sprosses geltenden
Theilungsgesetz g=(k 4 i) sollten wir erwarten, dass in der aus
der Zelle u; hervorgegangenen Zelle ¢’ zunichst wieder eine Theilung
stattfinde, durch welche eine Knotenzelle und eine Internodialzelle
gebildet wiirden. Dieser Theilungsvorgang unterbleibt aber in dem
untersten Blattglied, vielmehr verhidlt sich die Zelle ¢’ direct wie
eine Knotenzelle, indem sie sich, wie wir sehen werden, in stamm-
eigene und peripherische Zellen zertheilt. Bevor wir indes diesen

Vorgang verfolgen, muss ich noch auf eine Forménderung aufmerk-
Flora 1897. .12
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sam machen, welche die Zelle ¢’ durch das Flichenwachsthum ihrer
Winde im Zusammenhang mit der Ausdehnung der sie begrenzenden
Zellen erfahrt. Die Figur 314 stellt einen Ldngsschnitt durch eine
Sprossspitze dar, an welcher die Zelle u; des zweiten Knotens bereits
die erste oben beschriebene Theilung erfahren hat. Der Schnitt ist
so gefithrt, dass er die aus der Zelle u; hervorgegangenen Zellen o’
und ¢’ senkrecht halbirt. Wir haben also und zwar an der linken
Seite der Figur den Léngsschnitt der Anlage des Blattes I vor uns.
In Figur 31B ist der Léngsschnitt eines dlteren Knotens bei schwacherer
Vergrosserung gezeichnet, in welchem alle entsprechenden Theile in
gleicher Weise orientirt sind. Durch Vergleichung beider Figuren
erkennen wir, dass das obere Ende des unterhalb des Knotens liegen-
den Internodiums, welches anfangs nur flach gewdlbt ist, spiter, indem

Fig. 81, Nitella gracilis. A4 medianer Lingsschnitt einer Sprossspitze, 450/1.

B medianer Lingsschnitt eines idlteren Knotens, 220/1. Beide Schnitte halbiren

das Blatt I der getroffenen Knoten. o Scheitelzelle, & Knotenzelle, ¢ Internodium

des Hauptsprosses; »* Scheitelzelle, g’ Gliederzelle, ¢’ centrale Knotenzelle des
Blattes; »* Scheitelzelle, g Gliederzelle des Achselsprosses.

es sich streckt und an Umfang zunimmt, mehr kuppelférmig abge-
rundet wird. Dadurch wird der untere Rand der Ansatastelle der
Blattanlage herabgeriickt, der flache Theil der Zelle ¢, welcher zwischen
dem untern Internodium und der ersten Theilungswand von u; liegt,
gewinnt an Umfang. In radialer Richtung von vorne gesehen erscheint
die Blattanlage anndhernd kreisformig. Im Jugendzustande liegt der
kreisférmige Umfang anndhernd mitten vor der anstossenden Central-
zelle des Sprossknotens, spiter erscheint derselbe nach unten auf das
Internodium herabgeriickt, so dass die anstossende Centralzelle bei
tiefer Einstellung in der oberen Hilfte des Umkreises erscheint.

Das Gesetz, nach welchem die Zertheilung der oberen Blattknoten
erfolgt, weicht von dem entsprechenden Gesetz der Stammtheilung
dadurch nicht unwesentlich ab, dass die Halbirungswand, welche im
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Stammknoten den Theilungsprocess einleitet, hier nicht auftritt. Viel-
mehr werden von der Knotenzelle direct die peripherischen Zellen
abgeschnitten und zwar die erste derselben stets an der dem Spross
zugewendeten Seite des Blattes. Die iibrigen abwechselnd rechts und
links neben der ersten, so dass auch hier die zuletzt gebildeten
peripherischen Zellen der ersten gegeniiber am Knotenumfang liegen.
Sehr hiufig schreitet die Ausbildung der peripherischen Zellen in den
Blattknoten nicht ganz rings um das Blatt herum fort, so dass also
der Kranz der peripherischen Zellen offen bleibt und das Reststiick
der urspriinglichen Knotenzelle auf der vom Spross abgewendeten Seite
des Blattes noch bis an den Umfang des Knotens reicht. Wir konnen
das Gesetz fiir die Zertheilung der oberen Blattknoten entsprechend
der frither gewihlten Bezeichnungsweise ausdriicken durch die Gleichung
k'=c¢' 4uy+us4...uh

Dieses Gesetz gilt bei Nitella gracilis in seinem ganzen Umfange
auch fiir die als erster Blattknoten anzusehende Zelle ¢’ des Blattes I.
Die erste Theilungswand verlduft nimlich in der von vorne kreisformig
erscheinenden Zelle schwach nach unten ausgebogen von links nach
rechts und trennt dadurch eine obere Zelle #‘y von dem Rest der
Knotenzelle ab. Nach riickwérts verlauft diese Wand etwas schrig
abwirts und setzt sich ganz an die Wand des untern Internodiums
an, so dass also der Theil der Zelle g¢’, welcher mit den Central-
zellen des Stammknotens in Beriihrung steht, ganz zur Zelle u’y
wird, wihrend als Reststiick des sich theilenden Blattknotens nur
das untere flache Stiick der Zelle ¢’ iibrig bleibt, welches in dem
herabgeriickten Blattgrunde zwischen der ersten Theilungswand
des DBlattes und der Oberfliche der Internodialzelle gelegen ist.
Dieses Reststiick theilt sich nach dem obigen Gesets weiter, indem
gewdhnlich sowohl links als auch rechts noch eine Zelle u's, w's durch
‘Winde abgeschnitten werden, welche von der Zelle 'y ausgehend,
schwach bogenformig zum Umfang des Blattknotens verlaufen. Bis-
weilen wird noch links oder rechts eine weitere Zelle %’y in dhnlicher
Weise gebildet. Damit ist denn aber die Theilung des Knotens be-
endet. Der Ring der peripherischen Zellen schliesst sich nach unten
nicht, die Restzelle ¢’ reicht also nach unten bis an den Umfang des
Knotens. Um den nunmehr erreichten Stand der Theilung des Basilar-
knotens durch naturgetreue Darstellung von Priparaten zu demon-
striren, wiirde es notig sein, ganze Serien von Léngs- und Querschnitien
zu zeichnen, durch deren Combination erst die Erkennung der réum-
lichen Verhiltnisse dem Leser ermdglicht wire; ich ziehe es desshalb

12+
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vor, hier durch eine schematisirte Figur die vdumlichen Verhiltnisse
direct zur Anschauung zu bringen. Die Figur 324 stellt einen jungen
Sprossknoten dar, welcher so orientirt ist, dass das zu untersuchende
Segment u; oder vielmehr das aus demselben hervorgegangene Blatt I
genau nach vorne zum Beschauer gerichtet ist. Die erste Theilungs-
wand der Blattanlage, durch welche die Blattanlage in die Zellen
und ¢’ zerlegt wurde, fillt also in die Ebene der Zeichnung.
Die durch diese Wand abgetrennte Blattspitze ist fortgeschnitten, so
dass man die Zelle ¢’ oder vielmehr die aus ihr hervorgegangene
Zellscheibe direct vor sich hat. Der doppelt contourirte Kreis in der
Mitte der Figur ist der Umriss der Stelle, an welcher die Blattspitze
abgetrennt wurde. Man blickt durch den Kreis wie durch ein Fenster

Fig. 32. Schema der Zelltheilung des Basalknotens des Blattes I an einem

Sprossknoten von Nitella gracilis. 4 Vorderansicht, B Medianschnitt der Blatt-

basis. ¢ Internodien, ¢ Centralzelle des Hauptsprosses, «’ peripherische Zellen,
¢' Centralzelle des basalen Blattknotens.

schraffirtc Winde gezeichnet. Die eine derselben, welche von links
nach rechts verliuft, wurde zuerst gebildet und schnitt die Zelle u’s
von dem Reststiick ab. Im letzteren treten nacheinander die beiden
weiteren schraffirt gezeichneten Winde auf, wodurch die Zellen 's
und u’s und als Rest der urspriinglichen Knotenzelle die Zelle ¢’ ge-
bildet werden. Die Zelle »s nimmt den grossten Teil und zugleich
den dicksten Teil der Knotenscheibe ein. In ihrem Grunde erkennt
man die rechteckige Wand, an welcher sie mit einer der centralen
Zellen des Stammknotens in Berithrung steht. Das Tiefenverhiltniss
der einzelnen Zellen veranschaulicht die Figur 32B. Dieselbe stellt
einen in Beziehung zur Hauptachse radialen Langsschnitt dar, welcher
die Anlage des Blattes I median getroffen hat. ¢ ist eine der cen-
tralen Zellen des Stammknoten, 7 ¢ sind die benachbarten Stamm-
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internodien. Von der Blattanlage ist nur die Basis gezeichnet. Die
Zellen %'y und ¢’ entsprechen den in der Figur 324 gleichbezeich-
neten Zellen.

Wir beschrinken uns nun bei der Schilderung der weiteren Ent-
wickelung zundchst wieder auf das erste Segment des Basalknotens
des ersten Blattes auf die Zelle u/, welche wir ihrem weiteren Ver-
halten nach als die Urscheitelzelle des normalen Achselsprosses an-
zusehen haben. Die nach oben gelegene Partie der schmalen band-
formigen Aussenwand dieser Zelle wolbt sich ndmlich in dem Winkel
zwischen Blatt und Hauptspross als halbkugeliges Hockerchen nach
oben vor. Durch eine anndhernd horizontale Querwand wird als-
bald der scheitelartig vorragende Gipfel der Zelle abgetrennt. Wir
haben hier offenbar zunédchst wieder eine Theilung nach dem Gesetz
V=v-+}tg vor uns und konnen dementsprechend die obere Zelle
als v”, die untere als ¢’/ bezeichnen, wie das auch in der Fig. 31 B
auf Seite 174 geschehen ist.

An den abnormen Sprossen der Nitella gracilis blieb die Anlage
des Achselsprosses héufig in diesem Stadium stehen, wie ja die
Tig. 831 B zeigt, welche von einem ziemlich erwachsenen Knoten
stammt und wie auch aus den Querschnittbildern von verschieden
alten Sprossknoten in Fig. 30 auf Seite 172 hervorgeht. Ueberall ist
dort an der Basis des Blattes I nur eine Zelle sichtbar, eben die
Zelle g"'.

Die Zelle v’ verhialt sich, wenn sie iiberhaupt zu weiterer Ent-
wickelung gelangt, genau so wie der Scheitel des Hauptsprosses. Thr
unbegrenzt sich wiederholender Theilungsprocess folgt stets dem Gesetz

V=v+g
= v+ (k1)
und die Knotenzellen, welche bei diesem Theilungsprocess gebildet
werden, wiederholen genau die Theilungsvorginge in dem Knoten
des Hauptsprosses nach dem Gesetze
‘k = hr-hl
= (et )@t A

Was nun das Schicksal der Zelle ¢’ anbetrifft, so wird man nach
der Analogie mit dem Hauptspross auch hier zundchst eine Theilung
nach dem Gesetz g = k41 erwarten, dieselbe unterbleibt aber hier
ebenso wie in der untersten Gliederzelle ¢’ des Blattes, so dass also
die Zelle ¢ direct zum basalen Knoten des Achselsprosses wird.
Sie theilt sich dementsprechend durch eine Halbirungswand, welche
in der Medianebene des Tragblattes liegt. Von den beiden Theil-
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zellen, die nach der Analogie als A»'' und %2'’l bezeichnet werden
miissen, werden nun peripherische Zellen ' abgetrennt und zwar
in analoger Weise wie bei den Knoten des Hauptsprosses, so dass
ein geschlossener Kranz von Zellen entsteht. Wir nummeriren diesc
Zellen von der zum Blatt gewendeten Seite der Halbirungswand an-
fangend abwechselnd rechts und links als %" #’’ u. s. f. und con-
statiren, dass auch hier das Theilungsgesetz der Hauptsprossknoten
auf’s Genaueste die Zelltheilung beherrscht. Die Zellen »'’ sind
nach der Analogie als Urzellen seitlicher Organe anzusehen und der
Entwickelungsgang, den sie unter gewissen dusseren Bedingungen
einschlagen, beweist direct, dass ihnen die Natur von Vegetations-
punkten eigen ist. Normaler Weise indessen verharren die Zellen
in dem Basilarknoten in der Vegetationsperiode, in welcher sie ge-
bildet wurden, in einem Ruhestadium.

Wir unterbrechen desshalb hier zundchst die Schilderung des
Entwickelungsganges und wenden uns fiir einen Augenblick den
Schwesterzellen des bisher betrachteten Segmentes #'1 im Basilar-
knoten des Blattes I zu. Im Allgemeinen stehen die Zellen u's, u's
in der Entwickelungsfikigkeit weit hinter «'y zuriick. Nur in seltenen
Ausnahmefillen konnen sie einem Sprossvegetationspunkte den Ur-
sprung geben. Ich habe diesen Fall an meinem Untersuchungs-
material pur ein einziges Mal beobachtet. Die Entwickelung ist
dann der Entwickelung des Segmentes u’; im Allgemeinen &hnlich.
Der halbkugelig vorgewdlbte freie Gipfel der Zelle wird als Schei-
telzelle durch eine Querwand abgetrennt. Der im Blattknoten
steckende Theil der urspriinglichen Zelle wird zum Basalknoten

'~ Halbirungswand. In der Mehrzahl der Fille unterbleibt bei den
Zellen u'z, w'y die Abschneidung einer Sprossscheitelzelle. Die Zelle
wird vielmehr direct zur Knotenzelle, welche sich entweder nach dem
Auftreten einer Halbirungswand oder direct durch Abtrennung ver-
einzelter peripherischer Zellen weitertheilt. In vielen Fillen bleiben dicse
Zellen iiberhaupt ungetheilt und unverindert im Blattknoten erhalten.

Alle Knotenzellen, deren Entwickelung wir bisher geschildert
haben, waren aus dem einen Segment «; des Hauptsprossknotens her-
vorgegangen. Wir haben nun noch die Aufgabe, auch den Entwicke-
lungsgang der iibrigen Blatturzellen we, us u. s. w. im Hauptspross-
knoten kennen zu lernen.

Gewdhnlich ist die Giesammtzahl der Blatturzellen in den Spross-
knoten von Nitella gracilis sechs und auch an den verarmten Sprossen
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in meinen Culturen blieb diese Zahl durchweg erhalten. In den Zellen
uz bis ug wird nun ebenso wie bei #;, nachdem sich die Aussenwand
papillenférmig hervorgew®lbt hat, durch eine senkrechte Wand die
Blattspitze o’ von dem basalen Glied ¢’ abgetrennt. Die Weiterent-
wickelung der ersteren erfolgt in derselben Weise, welche fiir die
entsprechende Zelle v’ des Segmentes w; auf Seite 173 geschildert
worden ist. Hier wie dort wird ferner die Zelle ¢’ direct zur Knoten-
zelle, von welcher, wie in allen Blattknoten, direct peripherische Zellen
u' abgetrennt werden, ohne dass eine Zweitheilung des Knotens durch
eine Halbirungswand voraufgeht. Die zuerst abgetrennte peripherische
Zelle u'y liegt auch hier stets nach oben. An dieselbe schliessen sich
seitlich rechts und links eine oder mehrere peripherische Zellen in
bekannter Weise an. Der Kranz der peripherischen Zellen wird
aber nicht geschlossen, so dass das Reststiick der urspriinglichen
Knotenzelle wie in dem Basalknoten des Blattes I nach unten bis an
den Umfang des Knotens reicht.

Besteht also in den ersten Theilungsschnitten der Blatturzellen
und in der Weiterentwickelung der Vegetationsspitze »' zwischen
Blatt T und den iibrigen Blattanlagen volle Uebereinstimmung, so zeigt
sich dagegen in dem weiteren Verhalten des Abschnittes #’y in den
Basalknoten der letzteren ein wesentlicher Unterschied, indem die Aus-
bildung einer Sprossscheitelzelle aus diesem Segmente unterbleibt. Die
Zelle w'y theilt sich vielmehr in der Regel in allen iibrigen Blattbasen
direct durch eine mediane Halbirungswand. Von den dadurch gebil-
deten Zellen 7/ werden bisweilen einzelne Zellen abgetrennt, und
zwar ist bei dieser Theilung in den Blattbasen, welche dem Blatt I,
benachbart sind, gewdhnlich diejenige Halbirungszelle bevorzugt, welche
von Blatt I abgewendet liegt.

Die von den Halbirungszellen abgetrennten Zellen sind als peripheri-
sche Knotenzellen «’ anzusehen und kénnen dementsprechend unter be-
stimmten Umstédnden weitere Entwickelung erfahren. Gelegentlich,
wenn auch selten, werden wohl auch von den iibrigen Zellen »’ eines
Basalknotens entweder nach dem Auftreten einer Ialbirungswand oder
direct noch einzelne peripherische Zellen abgeschnitten, welche dann
nach Lage der Verhiltnisse gleichfalls weiteren Wachsthums fahig sind.

Da die Weiterentwickelung der Vegetationspunkte im Knoten
nicht immer und nur unter bestimmten dusseren Bedingungen vor sich
geht, so kann man das Stadium, welches die Ausbildung des Knotens
und seiner Abkémmmlinge in dem bisher geschilderten Entwickelungs-
gange erreichte, als den normalen Zustand des Vegetationsapparates
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bezeichnen, welcher im natiirlichen Verlauf der Dinge eine gewisse
Stabilitat besitzt.

Ich halte es fiir néthig, dieses Stadium als den Ausgang fiir dic
beabsichtigte Untersuchung iiber die Entstehung der adventiven Ge-
bilde am Sprosskoten dem Leser in einigen nach der Natur gezeich-
neten Abbildungon vor Augen zu fiihren.

In Figur 33 sind die Blasalknoten der sechs Bldtter eines Spross-
knotens in ihrer beziiglichen Lage nebeneinander gezeichnet, etwa so,
als ob der Umfang des Sprossknotens zwischen Blatt V und VI durch-
getrennt und bandférmig abgerollt wire. Selbstverstindlich lasst sich
diese Manipulation nicht in Wirklichkeit ausfithren, weil die Zellen
des Knotenumfanges unter einander und durch Vermittelung der stamm-
eigenen Knotenzellen zu einem festen Complex verbunden sind. Die

VI Iv II I r v

Fig. 33. Nitella gracilis, I—VI die sechs Basalknoten der Blitter cines Spross-
kotens. Spr. Basalknoten des Achselsprosses. Die Erkldrung der Bezeichnungen
der einzelnen Zellen ist im Text gegeben,

Figur wurde vielmehr in anderer Weise hergestellt. Von einem Spross-
knoten wurden simmtliche Blatter fortpriparirt, was verhdltnissmissig
leicht gelingt, wenn man vorher Eau de Javelle einwirken ldsst. Der
setzten Wassertropfen des Praparates durch Verschiebung des Deck-
glases leicht drehen, so dass nach einander die einzelnen Blattbasen
gezeichnet werden konnten, und endlich wurden die einzelnen Zeich-
nungen in der natiirlichen Reihenfolge aneinandergefiigt. Der Basal-
knoten des Blattes VI zeigt die einfachste Zertheilung. Nach oben zu
liegen in demselben zwei Zellen A, welche durch das Auftreten einer
Halbirungswand aus der ersten peripherischen Zelle u‘; dieses Knotens
hervorgegangen sind. Nach unten zu schliessen sich links und rechts
an dieses Zellenpaar die peripherischen Zellen ‘s und u‘s des Blatt-
knotens an und neben der ersteren ist noch eine weitere peripherische
Zelle u'y entstanden. Vielleicht auch sind die als #'s und ‘s bezeich-
neten Zellen die Halbirungszellen einer Zelle w‘;, das ldsst sich im
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fertigen Zustande nicht sicher entscheiden. Das Reststiick der priméren
Knotenzelle ist die mit ¢’ bezeichnete, unten bis an den Umfang der
Knotenzelle reichende Zelle. Sehr &hnlich ist der Basalknoten des
Blattes III beschaffen, nur hat sich dort die eine der aus dem Seg-
ment u'y hervorgegangenen Halbirungszellen schon weiter getheilt, so
dass eine peripherische Zelle « und eine Restzelle ¢’/ resultirten.
Auch bei Blatt II ist die eine Halbirungszelle des Segmentes %1 in
gleicher Weise zerlegt. Im iibrigen aber ist die Zertheilung des
Knotens hier nur gering, indem ausser den aus dem Segment u'
hervorgegangenen Zellen nur noch eine einzige peripherische Zelle u’s
vorhanden und das Reststiick der Knotenzelle ¢’ verhéltnissmissig
gross geblieben ist. In den Blattbasen IV und V, die im iibrigen
nichts Abweichendes zeigen, sind von der einen Halbirungszelle
des ersten Segmentes je zwei peripherische Zellen ' abgeschnitten
worden, von denen die eine bei Blatt V schon weiter getheilt ist. In
dem Basalknoten des Blattes I sind wie bei den meisten iibrigen im
Ganzen vier Zellen %’ abgeschnitten worden, von denen die drei letzten
unverdndert neben dem Reststiick ¢’ liegen. Aus den ersten aber ist
der ganze Achselspross hervorgegangen, in dessen Basalknoten zwei
centrale Reststlicke ¢’/ und ein Kranz von peripherischen Zellen %'
zu erkennen sind.

Durch Vermittelung der Bezeichnung der Zellen in Figur 33 wird
es leicht sein, die Figuren 34 4, B und C zu verstehen, welche einen
andern Sprossknoten in ungefihr gleichem Ausbildungsstadium in drei
verschiedenen Ansichten darstellen. Auch bei dem in dieser Figur
gezeichneten Sprossknoten waren die Blitter fortpraparirt, das untere
Internodium des Achselsprosses dagegen war erhalten geblieben, bei
B ist es der Deutlichkeit wegen fortgelassen. Die Figur 34 B gewihrt
besonders deutlichen Einblick in den aus dem Segment «‘; des Blattes I
hervorgegangenen Basalknoten des Seitensprosses, was darauf beruht,
dass hier die obere Internodialzelle des Hauptsprosses sich unten
abnorm verbreitert hat, so dass der sonst meist schrig aufwirts ge-
richtete Seitenspross zur Seite gedrdngt ist und sein Basalknoten in
der Seitenansicht des Hauptsprosses direct von oben gesehen wird.
Das Blatt I ist dadurch ein wenig mehr als gewdhnlich nach abwirts
gedrangt worden.

Wir haben nunmehr fiir Nitella gracilis die Aufgabe erledigt,
deren Losung in der Einleitung als unerldssliche Vorbedingung fiir
das Studium des Ursprungs der Adventivgebilde bezeichnet wurde.
‘Wir haben jede einzelne Zelle des Kunotens auf ihren Ursprung und
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morphologischen Werth zuriickgefiihrt und die eingefithrte Bezeich-
nungsweise gestattet uns, den Werth und die Lage jeder Zelle eines
Knotens in dem betreffenden Entwickelungsstadium durch ein kurzes
Zeichen auszudriicken.

Ich mochte nun, bevor ich die Darstellung der Entwickelung des
Knotens weiterfithre, an der Hand der Figuren 33 und 384 noch
einmal auf die bereits kurz erwidhnte Correlation zwischen den Blatt-
basen aufmerksam machen. Die Zertheilung des Basalknoten jedes
Blattes schreitet in der Regel an der Seite am frithesten und am
weitesten fort, welche dem Blatt I zugewendet ist. So liegt im Blatt II
Figur 33 die einzige, ausser dem bereits halbirten ersten Segment ge-
bildete peripherische Zelle u’; an der rechten Seite; bei den Blittern

Fig. 34. Nitella g’racilis.A Ein dlterer Sprossknoten; .l von links, B von vorne,
C von rechts geschen, Dic Bldtter sind bis aut den Basalknoten fortpriparvirt.

IIT und V in Figur 33 sind auf der linken Seite je zwei weiterc
peripherische Zellen u’c und «'s gebildet worden, widhrend an der
rechten vom Blatt I abgewendeten Seite nur je eine Zelle «‘s entstand.
Die Basis des Blattes IV lisst den Einfluss der Lage nur undeutlich
erkennen, Blatt VI, welches dem Blatt T anndhernd gegeniiber am
Sprossumfange liegt, verhélt sich ebenso wie die Bliatter III und V.
Entgegen diesem Verhalten des Basalknotens der Blétter, zeigt von
den beiden Halbirungszellen h” des ersten Segmentes «'1 gewdhnlich
diejenige am frithesten die weitgehendste Zertheilung, welche von dem
Blatt I abgewendet liegt. In dem in Figur 33 dargestellten Falle
ist diese Regel ausnahmslos bestitigt. In,Figur 344 zeigt nur das
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Blatt 1V ein abweichendes Verhalten, indem von den Theilzellen des
ersten Segmentes die linke ungetheilt ist, wéhrend die rechte zum
Blatt I hingewendet bereits zwei peripherische Zellen aufweist.

Die accessorischen Gebilde, welche am Sprossknoten von Nitella
gracilis neben dem normalen Achselspross auftreten konnen, sind
weitere Seitensprosse und Haarwurzeln. Zweigvorkeime habe ich bei
dieser Art nicht auftreten sehen. Gaunz allgemein fand ich an normal
entwickelten Knoten oft schon in einem verhaltnissméssig frithen Ent-
wicklungsstadium eine weitere Sprossanlage neben dem Achselspross
des Blattes I vor. Dieselbe nahm, wie unschwer festgestellt werden
konnte, seinen Ursprung aus dem Basalknoten des normalen Achsel-
sprosses, in welchem ja, wie wir gesehen haben, ein Kranz von peri-
pherischen Zellen «” angelegt wird. Nach der Analogie diirfte man
erwarten, dass eine der neben der Halbirungswand gelegenen Zellen u”
als erstes Segment das zur Weiterentwickelung meist geeignete sei und
in der That habe ich wenigstens in einem sicher beobachteten Fall
den accessorischen Spross aus der der Zelle ##; in Figur 33 entsprechen-
den Zelle der Achselsprossbasis hervorgehen sehen. Gewdhnlich aber
ist eine der seitlich gelegenen Zellen "3 oder u”4, und zwar am
héufigsten die letztere, die meist begiinstigte. KEs schien mir dies
damit im Zusammenhang zu stehen, dass diese Zellen die grossere
freic Oberfliche besitzen, und dass sie auch entsprechend der Form
der urspriinglichen Knotenzelle «’y und ihrer Halbirungszellen mit
der grosseren Fliche mit der Zelle ¢, von welcher aus die Erndhrung
der Anlage erfolgt, in Berithrung stehen. Am héunfigsten steht also
der accessorische Spross links von dem normalen Achselspross. Er
entwickelt sich aus der Zelle «”4; oder aus einer Schwesterzelle der-
selben, genau in derselben Weise, wie der normale Achselspross aus
dem Segment »/; des Blattknotens I hervorgeht. Nachdem die pa-
pillenférmige Vorwolbung der Zelle durch eine horizontale Wand als
Vegetationspunkt »‘ abgetrennt worden ist, zertheilt sich das untere
Stiick als Basilarknoten in centrale und peripherische Zellen. Die
Vegetationsspitze '/’ folgt fortan dem Theilungsgesetz der Haupt-
sprossachse. Durch das Wachsthum der Zellen im Basalknoten des
accessorischen Sprosses wird gewthnlich die Basis des normalen Achsel-
sprosses nach rechts hiniiber geschoben, so dass am erwachsenen
Knoten der normale Seitenspross von oben gesehen nicht genau in
der Mediane des Tragblattes erscheint. Dieser Fall ist in der iibrigens
woll leicht verstindlichen Figur 35 dargestellt. Wo der accessorische
Spross rechts vom Achselspross steht, findet natiirlich die entsprechende
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Verschiebung nach der entgegengesetzten Seite statt, so dass die
Angabe M. Braun’s, nach welcher der Achselspross bei den Nitellen
stets zum Blatt III hin verschoben sein misste, fiir Nitella gracilis
nur bedingungsweise richtig ist.

An ippig entwickelten Sprossknoten fand ich in einzelnen Fillen
neben dem soeben beschriebenen accessorischen Spross einen zweiten,
der gleichfalls aus einer peripherischen Zelle «“ der Basis des normalen
Achselsprosses entsprang. Die nicht zum accessorischen Spross aus-
wachsenden peripherischen Zellen im Basalknoten des normalen
Achselsprosses theilen sich, wenn iiberhaupt eine Weiterentwickelung
stattfindet, in einfacher Weise, indem von ihnen wiederum peripherische

Fig. 85. Nitella gracilis. Aelterer Sprossknoten von oben gesehen. [I—VT die
Blitter des Quirls. Spi’ der normale Achselspross. Spi“’ ein accessorischer Spross
aus dem Basalknoten des normalen Achselsprosses. W Haarwurzel, 85/1.

Zellen abgeschnitten werden, Gegenitber der meist begiinstigten
Schwesterzelle, welche den accessorischen Spross liefert, ist ihr Ver-
halten charakterisirt durch die Unterdriickung der horizontalen Wand,
durch welche bei jener der Vegetationsscheitel abgeschnitten wird.
Die Zellen werden direct zu Knotenzellen, welche in eine unregel-
missige Zahl kleiner peripherischer Zellen und in ein Reststiick zer-
fallen.
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Wir haben hier die nédmliche Verschiedenheit wie bei den peri-
pherischen Zellen des Basalknotens des ersten Blattes. Auch dort
hat nur die eine Zelle 'y die Fahigkeit, einen Sprossvegetationspunkt
zu erzeugen. Die iibrigen u’s, u's . . . bleiben entweder iiberhaupt
ungetheilt und ohne weitere Entwickelung oder es werden von ihnen
direct kleinere peripherische Zellen abgetrennt. Eine Zwischenstufe
gewissermaassen zwischen den beiden Féllen, welche durch die Zelle u;
und ihre Schwesterzellen im ersten Basilarknoten représentirt werden,
bieten die Zellen «‘y der iibrigen Blattbasen dar. Thnen fehlt wenig-
stens normaler Weise gleichfalls schon die Fahigkeit, einen Spross-
vegetationspunkt durch eine horizontale Wand abzuschneiden, aber
es wird in ihnen bevor die Ab-
trennung von peripherischen Zellen
hoherer Ordnung erfolgt, zunéchst
noch wie in den Sprossknoten eine
Halbirungswand gebildet.

Ich habe noch einer Gruppe
von Zellen zu gedenken, welche
noch peripherische Zellen héoherer
Ordnung liefern kann, ndmlich die
peripherischen Zellen in dem Basal-
knoten des accessorischen Sprosses;
auch sie theilen sich, wenn iiber- ,
haupt, meist ohne Ausbildung einer Fig. 36. Nitella gracilis.
Sprossgcheite]zelle und ohne Auf- Sprossknoten von der Riickseite
treten einer Halbirungswand, indem gesehen. Aus dem Basalknoten
eine oder einige peripherische Zellen “" " benachbarter Blitter haben

sich vier Wurzelfiden W ent-
von dem Reststiick abgetrennt wer- wickelt,
den, bisweilen wird indessen aus
einer peripherischen Zelle des Basalknotens des ersten accessorischen
Sprosses ein accessorischer Spross héherer Ordnung gebildet.

Alle die zahlreichen peripherischen Zellen héherer Ordnungen
nun, die wir aus den nicht zu Sprossscheiteln werdenden peripherischen
Zellen hervorgehen sahen, kénnen zu Wurzelfiden auswachsen. Bevor-
zugt sind dabei in der Regel diejenigen, welche in der Nachbarschaft
der sich entwickelnden Vegetationspunkte befinden, so entspringt z. B.
in der Figur 35 die einzige bisher gebildete Haarwurzel W aus der
Basis des accesorischen Sprosses. In der Figur 36 dagegen sehen
wir auf der vom Achselspross abgewendeten Seite des 1 Hauptspross-
knotens aus der Basis zweier Blitter und zwar aus den Zellen u”
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der einen ITalbirungszelle des ersten Segmentes 'y vier Wurzelhaare
hervorgehen. Die ausgesprochene Forderung der Oberseite des Basal-
knotens der Blédtter bringt es mit sich, dass alle entwickelungsfihigen
Zellen an dieser Seite liegen und so sehen wir denn auch alle Haar-
wurzeln, wie gross die Zahl derselben auch sein mag, stets aus dem
Innern des Blattwirtels hervorkommen, den IFall, dass eine der Rest-
zellen ¢’; ¢ u.s. f., auch wenn sie mit breiter Aussenfliche versehen
ist, zu einer Haarwurzel oder zu einem anderen seitlichen Organ aus-
gewachsen wire, habe ich niemals beobachtet. Es scheint also auch
unter den Zellen des Sprossknotens die Entwickelungsfihigkeit unter
den morphologisch verschiedenwerthigen Zellen mit derselben aus-
nahmslosen Gesetzméssigkeit vertheilt zu sein, wie in den aus der
Scheitelzelle hervorgegangenen Gliedern des Ilauptsprosses. Wenn
das junge Stengelglied ¢ einmal in eine Knotenzelle £ und eine Inter-
nodialzelle ¢ getheilt worden ist, so ist alle Moglichkeit zu weiterer
Entwickelung auf die erstere der Tochterzellen beschrinkt, eine Inter-
nodialzelle kann unter keinen Umstdnden zur Bildung neuer Vege-
tationspunkte gebracht werden. Ebenso wenn im Sprossknoten von
irgend einer Zelle w/, u” . . . peripherische Zellen einer héheren Ord-
nung abgeschnitten worden sind, so kinnen nur die letzteren, niemals
das Reststiick ¢/, ¢”. . . der Ausgangspunkt weiterer Entwickelung sein.

Es schien mir wichtig, noch in einer andern Bezichung die Ge-
setzmiissigkeit in dem Zusammenhang zwischen dem morphologischen
Werth und der Entwickelungsfihigkeit der Zellen des Sprossknotens
zu priifen. Wie unsere Untersuchung lehrte, entstehen neue Sprosse
an dem Knoten, indem eine Zelle «’, »” . . . nach dem Gesetz
V = v -} g sich theilt, d. h. indem von einer solchen Zelle ein Vegetations-
scheitel abgeschnitten wird. Ist an einer solchen Zelle dieser Theilungs-
vorgang einmal iibersprungen worden, so unterbleibt er auch bei den
néchsten Theilungen ihrer Abkémmlinge, die Theilungen werden je héher
desto mehr vereinfacht und die peripherischen Zellen hichster Ordnung,
die durch diesen Vorgang gebildet wurden, kdénnen nur Haarwurzeln
erzeugen. Es schien mir nicht unmdéglich zu sein, dass diese allmah-
liche Schwichung des Theilungsprocesses in den minder begiinstigten
Zellen mit der Entwickelung der meistbegiinstigten in Zusammenhang
stehe. Ich nahm an, dass die Theilungs- und Entwickelungsvorginge
in den tibrigen Knotenzellen nur desshalb zuriickgehalten und verein-
facht wurden, weil die angelegten Sprossvegetationspunkte den Zu-
strom der Nahrstoffe an sich rissen, dass aber nach Beseitigung dieser
meistbegiinstigten Concurrenten auch andere Zellen im Knoten derart
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zu erstarken vermdchten, dass bei ihnen der Theilungsprocess mit der
Abschneidungeiner Sprossscheitelzelle beginnen konnte. Die Experimente,
welche ich zur Aufkldrung dieser Frage unternahm, haben ein nega-
tives Resultat ergeben. Um dem Leser in meine Versuchsanstellung
_ Einblick zu gewidhren, will ich einen realen Fall nach den in den
Jahren 1894/95 gemachten Zeichnungen und Notizen hier mittheilen.
Am 23. November 1894 wurde aus einem Spross ein dlterer
Knoten mit sechs normal entwickelten, ziemlich wagerecht abstehenden
Blittern und einem die halbe Blattlinge noch nicht erreichenden
Achselspross herausgeschnitten und so in einen Wassertropfen gelegt,
dass die Blitter des Quirls strahlenférmig um den von der Oberseite
sichtbaren Sprossknoten ausgebreitet waren. Das Priaparat wurde nach
Auflegen eines grossen Deckglases in der frither geschilderten Weise
mit Vaselin umschlossen. Die genauere Untersuchung des fertigen Pripa-
rates ergab, dass ausser einigen abgestorbenen und bereits entfirbten
Spitzenzellen der Blatter und Blittchen alle Zellen normal waren. Die
Internodien sowohl der Blitter als des Achselsprosses. zeigten rege
Protoplasmastromung. Die Zellen des Knotens waren zum grossten
Theil mit Reservestirke erfiillt. An der Basis des Achselsprosses war
die Anlage eines Adventivsprosses eben wahrnehmbar. Bei der Unter-
suchung am 18. December, also nach 25 Tagen, ergab sich, dass der
Achselspross bedeutend bis iiber die Lénge des Tragblattes herange-
wachsen war. Aus der Basis des Sprosses und der Blitter entsprangen
zahlreiche Haarwurzeln, welche, da sie am Abwirtswachsthum ver-
hindert waren, unregelméissig nach allen Seiten sich ausbreiteten. Im
Uebrigen hatte sich das Praparat gut erhalten. Die Protoplasma-
strémung war kraftig und der Stirkevorrath.in den Knotenzellen schien
unveriindert. Es wurde nun an dem Beobachtungstage das Deckglas
abgchoben und der Achselspross in seinem untersten Internodium
durchschnitten, so dass also mit Ausnahme des Basalknotens alle
bisher von ihm angelegten Knoten sammt der Vegetationsspitze fort-
fielen. Nachdem das Deckglas zuriickgebracht und umschlossen war,
wurde das Priparat in seinem gegenwirtigen Zustande mit der Camera
gezeichnet und zugleich constatirt, dass dasselbe bei der Operation
ausser der beabsichtigten keinerlei wesentliche Verletzung erlitten
hatte. Nur einige der sehr zahlreichen Haarwurzeln waren bei der
durch das Abschneiden der Sprossspitze verursachten Verschiebung
des Priparates eingeknickt worden und hatten die Plasmastromung
eingestellt. Sie gingen in der Folge bald zu Grunde, wihrend neben
ihnen neue Wurzelspitzen aus dem Knoten hervortraten. Die deut-
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liche Folge der Operation an dem Sprossknoten war, dass die Anlage
des Adventivsprosses, welche wihrend der ganzen Beobachtungszeit -
in Ruhe verharrt hatte, anfing zu wachsen. Als das unterste Inter-
nodium desselben etwa halbe Blattlinge erreicht hatte, was am
22. Januar 1895, also nach 35 Tagen, der Fall war, wurde auf’s
Neue zur Operation geschritten und auch dem Adventivspross die
Vegetationsspitze mit allen bisher angelegten Knoten genommen.
Damit waren alle Sprossvegetationspunkte, welche urspriinglich an
dem zum Experiment verwendeten Hauptsprossknoten angelegt waren,
entfernt. In den Zellen des Knotens und der Blitter waren bis jetst
keine abnormen Verdnderungen wahrzunehmen. Die Protoplasma-
strémung schien unverdndert und die Knotenzellen enthielten noch
Mengen von Stirkekérnern. Trotzdem zeigte der Knoten auch nach
vier Wochen keinerlei weitere Entwickelung. Die Zellen starben nach
und nach ab, ohne dass es zur Anlage eines neuen Sprossvegetations-
punktes gekommen wire. Parallelversuche verliefen, wenn nicht
stérende Zwischenfille, wie das Ueberwuchern kleinerer Algen oder
Pilzinfection das Experiment vor Abschluss unterbrachen, in &hnlicher
‘Weise. Es scheint also, als ob in der That bei Nitella gracilis die
Regenerationsfahigkeit der Sprossknoten beschrinkt ist auf den Achsel-
spross und die an der Basis desselben allenfalls in Ein- oder Mehrzahl
auftretenden accessorischen Sprosse. Alle jene Vegetationspunkte
aber, bei denen einmal der Entwickelungsschnitt u = v-4-g iiber-
sprungen ist, bei denen also die Ausbildung eines Sprossvegetations-
punktes vor Beginn der Knotentheilung nicht stattgefunden hat, kénnen
wohl zu Haarwurzeln auswachsen, nicht aber der Ausgangspunkt einer

ist das, wie wir sehen werden, anders, Dort bilden die sogenannten
Zweigvorkeime ein Mittel, um die reduzirte Theilfihigkeit der Vege-
tationspunkte hoherer Ordnungen zu kriftigen und auf das urspriing-
liche Maass zuriickzufiihren.

II. Nitella synecarpa.

Ueber die Entwickelungsgeschichte der Sprossknoten bei Nitella
syncarpa ist ausser den bei allen Characeen auftretenden ersten Thei-
lungsschnitten nichts bekannt und die Angaben der Litteratur iiber
den Bau der ausgewachsenen Knoten sind dermaassen unbestimmt, dass
sich nicht einmal sicher aus ihnen entnehmen lidsst, wie viele Blétter
der Regel nach im Quirl auftreten, ob normal ein oder mehrere
Seitensprosse vorhanden sind und wo die Seitensprosse entspringen.
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Migula gibt dariiber an, dass neben den sechs regelmissigen Blittern
noch mehrere accessorische Blitter auftreten konnen, dass die Zahl
der Seitenzweige zwischen eins und sechs schwankt und fihrt fort:
»Der Entwickelungsgeschichte nach miissten die normalen Zweige
regelmissig aus den Achseln der beiden iltesten Blitter, und die
accessorischen Blitter, wo sie vorhanden sind, aus den Achseln der
nichstfolgenden entspringen; dies ist aber nicht immer der Fall. Es
scheinen vielmehr hier keine bestimmten Regeln zu herrschen.”
Entgegen diesen Angaben, welche dem bisherigen Stande unseres
Wissens enstprechen, fand ich bei dem von mir untersuchten Material
von Nitella syncarpa, welches von verschiedenen Standorten aus der Um-
gebung Miinchens stammte, in jedem Quirl normaler Weise acht Blétter
und zwei Seitensprosse und die Entwickelungsgeschichte zeigte mir, dass
die normalen Seitensprosse ebensowenig jemals in der Achsel eines der

Fig. 87. Nitella syncarpa. A—D Querschnittbilder junger Sprossknoten in auf-
einanderfolgenden Theilungsstadien. 280/1.

beiden dltesten Blitter sich entwickeln, als aus der Achsel der nichst-
jingeren Blitter accessorische Blattgebilde hervorsprossen konnen.

In Fig. 87 sind vier junge Sprossknoten von Nitella syncarpa
nach Mikrotomschnitten gezeichnet. Die Theilungen verlaufen genau
nach dem Gesetze k = hr--hl 4

= (er+c)4+ (w4 ... us)

Die Fig. D zeigt zwei centrale und sechs peripherische Zellen.
Nur :nsofern kann ein Unterschied gegeniiber Nitella gracilis con-
statirt werden als die Zellen n; und n: bei ihrer Anlage unverhilt-
nissmissig gross sind, sie nehmen fast die Hilfte der Halbirungszelle
ein, Ihre weitere Entwickelung weicht denn auch dementsprechend
sehr wesentlich von der Entwickelung der ibrigen peripherischen
Zeller ab. Betrachten wir zunédchst das Verhalten der beiden cen-
tralen Zellen, so ergibt sich, dass dieselben bei dem Wachsthum
der angrenzenden Internodien und der sie umgebenden Zellen ganz
betrichtlich an Umfang zunehmen. In ausgewachsenen Knoten ist
die Flichenausdehnung dieser beiden Zellen oft 50 Mal so gross als

in dem in Fig. 37 gezeichneten Stadium. Trotzdem tritt bisweilen,
Floa 1897, . 13

Universitatsbibliothek

R Regensburg urn:nbn:de:bvb:355-ubr05157-0195-1


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05157-0195-1

190

besonders in den unteren Knoten eines Sprosses, keine weitere Zell-
theilung ein. In der Regel aber theilen sich diese stammeigenen
Zellen nach voraufgegangener Karyokinese durch Winde, welche
sich annihernd senkrecht an die Halbirungswand des Kuotens resp.
an die voraufgehende Theilungswand ansetzen, so dass im er-
wachsenen Knoten 3—8 stammeigene Zellen vorhanden sind.

Von den peripherischen Zellen des Knotens verhalten sich die
vier zuletzt gebildeten ws bis wug ziemlich dbereinstimmend unter
einander und mit den gleichnamigen Zellen im Knoten der Nitella
gracilis. Nachdem durch eine Querwand der vorgewdlbte Theil der
Zelle als Vegetationspunkt des Blattes abgegrenzt worden ist, wird
der Rest der Zelle direct zum Basalknoten des Blattes. Es werden
von ihm mehrere peripherische Zellen abgeschnitten, von denen
ebenso wie bei Nitella gracilis die erstere stets an der oberen dem
nichst jliingeren Stamminternodium zugewendeten Seite des Blattes
liegt und mit den stammeigenen Zellen des Knotens in directer Ver-
bindung steht. Die Zertheilung dieser erstgebildeten peripherischen
Zelle u'y in zwei Halbirungszellen, von denen weiterhin peripherische
Zellen hoherer Ordnung in unbestimmter Zahl abgeschnitten werden
konnen, zeigt keinerlei Abweichungen von den Theilungsgesetzen der
Blattbasalknoten bei Nitella gracilis. Auch insofern besteht Ueber-
einstimmung bei beiden Arten, als der Kranz der peripherischen
Zellen in dem Basalknoten der vier jiingsten Blitter des Quirls
nicht geschlossen wird, so dass die Restzelle ¢’ dieses Knotens nach
unten zu bis an den Umfang der urspriinglichen Knotenzelle reicht.

Sehr auffillige Verschiedenheiten gegeniiber dem Verhalten bei
Nitella gracilis zeigen sich in dem Entwickelungsgange der beiden
ersten peripherischen Knotenzellen % und we. Wir konnen uns bei
der Besprechung dieser Verhdltnisse zuniichst noch an Querschnitt-
bilder junger Knoten halten, deren in Figur 38 dreie in verschiedenen
Altersstadien gezeichnet sind. In der Abbildung A dieser Figur er-
kennt man leicht die Halbirungswand und die Zellgruppen, welche
aus den einzelnen peripherischen Zellen hervorgegangen sind. Ge-
geniiber dem in der Abbildung D in Figur 37 gezeichneten Stadium
sind hier in den Zellen u; und u2 zwei Theilungswinde aufgetreten.

Zunichst ist der papillenférmig itber den Knotenumfang vorge-
wolbte Theil jeder Zelle durch eine etwas gebogene Querwand 1—1
als Vegetationspunkt abgetrennt worden. Das ist derselbe erste
Theilungsschnitt, welcher auch in allen andern peripherischen Zellen
auftritt. Die hier abgetrennten beiden Vegetationspunkte entwickeln
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sich zu den Blittern I und II, welche als erstentstandene den iibrigen
in der Entwickelung voraus eilen und dieselben auch in erwachsenem
Zustande an Grosse iibertreffen. Die Theilungswand, welche zur Ab-
trennung der Blattvegetationspunkte in den peripherischen Zellen
us bis ug fiihrte, verlduft stets so, dass die ganze freie Oberfliche der

Fig. 38. Nitella syncarpa. 4—C Querschnittbilder junger Spresse in verschie-
denen Theilungsstadien, I— VI die Anlagen der Blitter; 1—1, 2—2, . . . die auf-
einanderfolgenden Theilungswiinde im Basalknoten der Blitter I und II. 230/1.

Zelle hochstens bis auf ein schmales ringformiges Stiick der Vegetations-
spitze zuféllt, wihrend die Restzelle fast ganz im Innern des Spross-
knoten liegt.

In den Segmenten u; und w. dagegen setzt sich die erste Wand
auf der einen, und zwar stets auf der von der Halbirungswand des
Knotens abgewendeten Seite der Zelle an die Aussenwand an. So
kommt es, dass die Restzelle des Segmentes u; zwischen dem Blatt I
und III und die Restzelle des Segmentes we zwischen dem Blatt II
und IV ein Stiick freier Oberfliche besitzt, wie das in der Figur
384 deutlich erkennbar ist. Wir brauchen die Entwickelung der ab-
geschnittenen Vegetationsspitzen nicht im Einzelnen zu verfolgen, sie
verhalten sich nicht wesentlich anders als die Primordien der iibrigen
Quirlblitter. Das Reststiick dagegen, das wir in Analogie mit den
iibrigen Blattern als die Urzelle des Basalknotens -ansehen miissen,
unterscheidet sich von den gleichen Zellen in den iibrigen Segmenten
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nicht nur durch den Besitz eines Stiickes freier Oberfliche, sondern
auch durch den Entwickelungsgang, den es einschligt. Es liefert ein
weiteres Blatt und einen Seitenspross. Zunéchst tritt in dieser Zelle
meistens eine Halbirungswand auf, welche annidhernd gleichlaufend
mit der Halbirungswand des Sprossknotens gerichtet ist und sich
ziemlich in der Mitte der ersten Wand im Segmente senkrecht an-
setzt. Es ist das die Wand, welche in den Segmenten I und II der
Figur 384 durch 2—2 bezeichnet ist. Die beiden dadurch gebildeten
Halbirungszellen sind insofern ungleich ausgestattet, als die eine der-
selben, welche von der Halbirungswand des Sprossknotens abgewendet
liegt, ein grosseres Stiick freier Oberfliche besitzt. In dieser so be-
vorzugten Halbirungszelle wird durch eine Wand, welche der Halbirungs-
wand 2—2 anndhernd parallel verlduft, eine peripherische Zelle ab-
geschnitten. In den Segmenten I und II der Figur 38B ist diese
neue Theilungswand durch 3—3 bezeichnet. Auch in der andern an
die Halbirungswand des Knotens grenzenden Halbirungszelle der
Basalknoten der Blédtter I und II werden einige peripherische Zellen
abgetrennt, denen freilich als freie Oberfliche nur die schmalen, ring-
formigen Fldchenstiicke zur Verfiigung stehen, welche im Winkel
zwischen dem untersten Internodium des Blattes und den angrenzenden
Sprossinternodien liegen. Diese Zellen erlangen dementsprechend vor-
erst nur eine geringe Ausbildung und spielen bei der Entstehung
normaler seitlicher Organe keine Rolle, sie konnen hochstens die Vege-
tationspunkte fiir accessorische Gebilde liefern.

Es mag hier noch erwéhnt werden, dass in den Reststiicken der
Halbirungszellen des Basalknotens von Blatt I und II gelegentlich

schneidung peripherischer Zellen und zur Bildung von Vegetations-
punkten fihren. Es handelt sich hier um Theilungsvorginge in den
sich durch Wachsthum vergrossernden Zellen, welche der Zertheilung
der centralen Knotenzellen analog sind und in Bezug auf Zahl und
Richtung der Theilungswénde ebenso ungleichmissig sich verhalten.
Fiir die Weiterentwickelung des Sprossknotens, insbesondere fiir die
Entstehung der accessorischen Gebilde, hat die Zahl und Anordnung
der hier gebildeten Theilzellen keinerlei Bedeutnng.

Die eine, durch den Besitz einer grisseren freien Oberfliche bevor-
zugte peripherische Zelle des Basalknotens in Blatt I und II gewinnt
durch Wachsthum zwischen den sie begrenzenden Blittern des Quirls
mehr und mehr an Raum und schligt einen eigenen Entwickelungs-
gang ein. Das Verstindniss der Zelltheilungsvorginge in dieser Zelle
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wird besonders dadurch erschwert, dass wihrend der Entwickelung
durch die Dickenzunahme der angrenzenden Sprossinternodien ein
ungleichmissiges Flachenwachsthum der neugebildeten Winde und
damit eine Verschiebung der Zellen zu einander bedingt wird. Nur
die Vergleichung zahlreicher Entwickelungszustinde hat mich zu der
Auffassung gefiihrt, die ich im Folgenden kurz darstellen will.

Nach der frither verwendeten Bezeichnungsweise haben wir die
durch die Wand 3—3 in Figur 88 B von der einen Halbirungszelle
des Basalknotens der Blatter I und II abgeschnittene peripherische
Zelle mit freier Oberfliche als u’ zu bezeichnen; da sie in der be-
treffenden Halbirungszelle vorerst meist die einzige peripherische Zelle
ist, und da ihre Schwesterzellen fiir die Bildung normaler Seitenorgane
zunichst nicht in Betracht kommen, so kénnen wir auf die Hinzu-
fligung eines Zahlenindex verzichten. Die freie Oberfliche der Zelle

4 B

Fig. 39. Nitella syncarpa. Medianschnitt durch die Anlage eines normalen

Secitensprosses am Hauptsprossknoten. A B zwei aufeinanderfolgende Entwicke-

lungsstadien, 3—3, 4—4 aufeinanderfolgende Theilungswiinde, v* Scheitelzelle des
Seitensprosses. 230/1.

u’ wolbt sich sehr frith mit der Richtung nach aufwirts iiber den
Knotenumfang hervor, und die Vorwdlbung wird sehr bald durch eine
horizontale Wand abgeschnitten, welche in der Figur 394 die Bezeich-
nung 4—4 triagt. Diese Wand setzt sich aussen an die freie Ober-
fliche, innen an die Wand 3—3 an, welche die Zelle »’ von der
Halbirungszelle des Basalknotens abtrennte. Durch die Wachsthums-
verschiebung bekommt die Wand 3—3 an der Ansatzstelle der neuen
Wand eine Einknickung, welche in der Figur 394 schon ziemlich
betrachtlich ist. Dem Stadium, welches die Figur 394 im Léngsschnitt
darstellt, entspricht ungefihr auch die Figur 1 auf Tafel II. Es ist
also die Zelle «’ in eine obere und in eine untere Zelle zerlegt. Die
obere Zelle ist der Vegetationspunkt des Seitensprosses, die untere,
sich ebenfalls nach aussen vorwdlbende Zelle, wird bald durch eine
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weitere Theilungswand in eine dussere und eine innere Zelle zerlegt,
von denen die erstere den Vegetationspunkt des Tragblattes bildet,
wihrend die letztere direct zum Basalknoten dieses Blattes wird.

Der weitere Verlauf der Entwickelung wird durch die Figuren
2 und 3 auf Tafel II illustrirt. In Fig. 2 ist ein Fall dargestellt, in
welchem das Blidttchen I* sich in derselben Weise entwickelt, wie
die iibrigen Bldtter des Knotens. Es sind zwei Blattinternodien vor-
handen, zwischen denen eine schmale Knotenzelle angelegt ist, welche
in der Figur durch das obere Internodium verdeckt wird. Der Vege-
tationspunkt des Seitensprosses o’/ ist moch verhdltnissméissig wenig
entwickelt, aber doch schon an seiner Form als Sprossscheitel erkenn-
bar. In dem in Figur 3 gezeichneten untersten Sprossknoten ist da-
gegen das Bliattchen II* schwach entwickelt, wihrend die Spross-
anlage v, welche durch nachtrdgliche Verschiebung ein wenig seitlich
aus der Achsel des Bldttchens herausgeriickt ist, schon die normalen
Theilungen im obersten Knoten und die sich oben hervorwolbenden
Quirlbldttchen erkennen lédsst.

Die thatsidchlichen Verhdltnisse sind damit klargelegt. Die theo-
retische Deutung der hier besprochenen Entwickelungsvorgénge bereitet
indess, wenn wir uns auf den Standpunkt der rein formalen Morpho-
logie stellen wollen, einige Schwierigkeiten. Spross und Blatt sind
offenbar Abkémmlinge des Blattes I (oder II), ihre Urzellen gehéren
dem Basalknoten desselben an. Wie ist aber das Verhiltniss zwischen
diesen beiden seitlichen Gliedern des Blattes? Es sind dort, soviel
ich sehe, drei Auffassungen moglich. Man kann sagen: das Haupt-
blatt entwickelt aus seinen Basalknoten ein Seitenbldttchen, in dessen
‘Achsel der Seitenspross entsteht, oder: Spross und Bléttchen sind

Basalknoten des Hauptblattes entspringt ein Seitenspross, der aus
seinem Basalknoten ein einziges Blatt entwickelt. Fiir und wider jede
dieser Auffassungen lagsen sich Griinde geltend machen. Die Stellung,
welche das Blittchen und der Seitenspross im verwachsenen Zustande
zu einander einnehmen — man sehe die Figuren 2 und 1 auf Tafel V —
lassen wohl die Annahme, dass es sich um ein Tragblatt und
den zugehorigen Achselspross handelt, als die wahrscheinlichere er-
scheinen. Wir hatten dann aber anzunehmen, dass die Theilungswand
4—4 in Figur 39, welche die Zelle %’ in eine obere und eine untere
Zelle zertheilt, die erste Theilungswand der Blattanlage sei, und
miissten die obere Zelle nach der Analogie als die Urzelle des Basal-
knotens der Blattanlage betrachten. Das ist aber nicht méglich, da
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ja nachtraglich noch in der untern Zelle ein vollstindiger Basalknoten
fiir das Blatt entsteht, widhrend die obere Zelle direct den Vege-
tationspunkt des Sprosses bildet.

Die Entwickelungsgeschichte spricht eher fiir die zweite Annahme.
Die Wand 4—4 in Figur 89 wire danach einfach als Halbirungswand
der peripherischen Zelle «’ des Hauptblattknotens anzunehmen. Die
entstandenen Halbirungszellen, die Urzelle des Sprosses und des
Blattchens, wiren morphologisch gleichwerthige Anlagen seitlicher
Organe des Hauptblattes. Indess miissten wir dann erwarten, dass
das Blatt seine Hauptseite, d. h. diejenige, an welcher in dem oberen
Knoten die erste peripherische Zelle liegt, dem Hauptblatt als seiner
Abstammungsaxe zuwenden, was aber niemals der Fall ist. So bleibt
nur die dritte Annahme, dass der Spross wie bei Nitella gracilis ein
seitliches Organ des Hauptblattes ist, und dass das Bldttchen aus dem
Knoten dieses Seitensprosses seinen Ursprung nimmt. Dafiir spricht be-
sonders auch der Umstand, dass dieselbe +** in der Figur 39 sich von Anfang
an nach dem Theilungsgesetze des Hauptsprossgipfels V= v -+ (k 4 i)
weiter entwickelt, d. h. nach der nichstfolgenden Quertheilung theilt
sich der riickwirts gelegene Abschnitt in Knoten und Internodium,
so dass in dem erwachsenen Seitenspross an die Theilungswand 4—4
direct eine Internodialzelle grenzt. Nach der Analogie mit den Bléttern
und mit den Seitenprossen der iibrigen Nitellen hétten wir aber als
erste Theilung eine Theilung nach dem einfacheren Schema V=v g
zu erwarten, wobei die Zelle g direct zum DBasalknoten der Spross-
anlage wird. Dieser erste Theilungsschnitt wiirde also schon in dem
Auftreten der Wand 4—4 zu sehen sein, und wir miissten demnach
die untere der beiden dadurch aus ' hervorgehenden Zellen als die
Urzelle des Basalknotens des Secitensprosses deuten, welche nur eine
geringe Entwickelung erreicht und nur einen einzigen seitlichen Vege-
tationspunkt, eben die Anlage des Blittchens, erzeugt. Aber gerade
die rudimentire Ausbildung dieses Basalknotens, in welchem nicht
einmal die allen Sprossknoten zukommende Halbirungswand auftritt,
scheint mir ein gewichtiges Argument gegen diese Annahme zu bilden.
Noch uuverstindlicher wird bei rein formaler Betrachtung das Ver-
hiilltniss des Bléttchens und des Seitensprosses, wenn wir die zahl-
reichen Abweichungen beriicksichtigen, welche neben der geschilderten
normalen Ausbildung nicht gerade selten auftreten. Bisweilen geht
aus dem Segment %’ in dem Basalknoten .der Blédtter I und II nur
ein Bldttchen hervor, ohne dass von dem Spross, den wir als seine
Abstammungsaxe anzusehen hitten, auch nur die Anlage nachweisbar
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wire. Wieder andere Fille zeigen einen wohlentwickelten Seiten-
spross, wihrend der Zellabschnitt, aus dem normaler Weise das Blittchen
sich entwickelt, unentwickelt bleibt. Endlich habe ich den Fall be-
obachten konnen, dass an der Stelle des Bléttchens ein Oogonium
stand, in dessen Achsel die Anlage des Seitensprosses normal ent-
wickelt war (vergl. Figur 4 auf Tafel V). Man sieht, dass es schwierig
wenn nicht unmoglich ist, hier die beobachteten Thatsachen in ein
der formalen Morphologie der Characeen geldufiges Schema einzu-
zwingen. Ich verzichte desshalb darauf, unter den méglichen Fillen
eine Entscheidung zu treffen, umso lieber, als es meine Absicht ist,
spater mit verdnderter Fragestellung eine mechanische Erkliarung der
Thatsachen zu versuchen.

Nachdem wir die Entwickelung der Sprossknoten bei Nitella
syncarpa kennen gelernt haben, konnen wir uns nunmehr wiederum
der Frage zuwenden: wie entstehen an dem Sprossknoten die acces-
sorischen Seitenachsen, und welcher Art sind dieselben? Zunachst

Spr IT Spr I

vi Iv  IIr* II I I nuar v
Fig. 40. Nitella syncarpa. Die Basalknoten der Blitter und der normalen Seiten-
sprosse eines Hauptsprossknotens. 56/1.

mag auch hier wieder an einigen nach der Natur gezeichneten Ab-
bildungen gezeigt werden, welche Zellen im erwachsenen Sprossknoten

Fir die Figur 40 gilt dasselbe was fiir Figur 33 auf Seite 180
gesagt wurde. Sie stellt die Basalknoten der Blitter und der nor-
malen Seitensprosse eines Knotens dar, welche einzeln nach
der Natur gezeichnet wurden. Die morphologische Bedeutung und
die derselben entsprechende Bezeichnung der einzelnen Zellen der
Blitter III—VI ergibt sich leicht aus einer Vergleichung mit der
Figur 33. Ich glaubte deshalb die Eintragung der Buchstabenbezeich-
nung, welche die Uebersichtlichkeit der Figur stéren wiirde, unter-
lassen zu diirfen. Nur die Basalknoten der Blétter I und II, zu denen
wir, wie gezeigt wurde,.ja auch die Basen der Blitter I*, II* und
der beiden Seitensprosse zu rechnen haben, weichen von dem allge-
meinen Schema ab, indess ist es nach Verfolgung der Entwickelungs-
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geschichte auch hier nicht schwierig, die Bedeutung der einzelnen
Zellgruppen und Zellen zu verstehen. '

Ruhende Vegetationspunkte treffen wir, wie die Figur ergibt,
in jedem Basalknoten zu mehreren an. In den Knoten III und IV
sind in den nach oben gelegenen peripherischen Zellen schon weitere
Theilungen eingetreten, ebenso auch in den Knoten I und II, auch
wenn wir von der Ausbildung der Nebenblitter und Seitensprosse
absehen. A

Die natiirliche gegenseitige Lage der Knotenzellen ist aus der
Figur 41 A ersichtlich. Dieselbe stellt einen Sprossknoten, welcher
durch Abschneiden der angrenzenden Internodien isolirt wurde, von
oben gesehen dar. Es entspringen aus dem Knoten acht Blatter und

Fig. 41. Nitella syncarpa. Ein erwachsener Sprossknoten aus dem untern Ab-
schnitt cines Sprosses. 4 von oben, B von unten gesehen. I—VI die Blatter,
Spr [ und IT die normalen Seitensprosse. 65/1.

zwei Seitensprosse, welche in der bekannten Weise bezeichnet sind.
Die Seitensprosse sind kurz iiber ihrer Ursprungsstelle abgeschnitten.
Von ihnen war der zum Blatt IT gehérige am kriftigsten entwickelt,
in andern Féllen ist das Verhaltniss umgekehrt. In der Hohlung des
basalen Internodiums des Sprosses II sind einige Zellen von dem
Basalknoten des Blattchens IT* sichtbar.

In der Mitte des Sprossknotens treffen wir in dem vorliegenden
Falle vier flache Zellen an, von denen die beiden grosseren in der
Figur nach oben liegenden die centralen Restzellen des Knotens
sind, wéhrend die beiden unteren zu den Basalknoten der Blitter
I und II zu rechnen sind. Es wurde absichtlich ein Fall zur Dar-
stellung gewihlt, in welchem die Zertheilung des Knotens moglichst
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einfach war. In andern Sprossknoten theilen sich, wie sich ja aus
der Figur 38C ergibt, die Centralzellen des Knotens noch mehrmals.
In den ersten Knoten junger Pflanzen, oder was dasselbe sagt, in
den unteren Knoten der Sprosse, sind sie wie im vorliegenden Falle
nicht selten ungetheilt. Die Wand zwischen den beiden Centralzellen,
welche mit geringen Knickungen nach beiden Seiten hin bis an die
Peripherie des Knotens verlduft, einerseits zwischen den Bldttern I
und II, andererseits zwischen V und VI endend, ist die urspriingliche
Halbirungswand des Knotens. Die Zellwinde, welche die Central-
zellen gegen die grossen, zu den Basalknoten der Blitter I und II
gehdrigen Zellen abgrenzen, entsprechen den im jungen Knoten an
zweiter und dritter Stelle auftretenden Theilungswénden, durch welche
die peripherischen Zellen w; und wue abgetrennt werden. Auch die
weiteren Theilungswinde, durch welche der Kranz der peripherischen
Zellen geschlossen wird, lassen sich in dem erwachsenen Knoten
unterhalb der Basalknoten der Blatter III—VI leicht auffinden. Die
Basalknoten der Blitter I und II sind nicht ganz gleichméssig ent-

~ wickelt; in dem letzteren ist die nach Abtrennung der Blattvegeta-

tionsspitze in dem Reststiick gewohnlich auftretende Halbirungswand
(2—2 in Figur 384) vorhanden unter dem Blatt I fehlt dieselbe da-
gegen. Von den Basalknoten der iibrigen Blétter ist derjenige des
Blattes IV am weitesten zertheilt, bei den Blittern III, V und VI -
zeigt der Basalknoten nach oben nur erst die zwei Theilzellen des
ersten Segmentes. :

Figur 41B zeigte denselben Sprossknoten von unten. Die Basal-
knoten der Blidtter III—VI haben an dieser Seite zwei oberfliichliche
Zellen, je die eine derselben ist eine peripherische Zelle #’, die an-
dere das bis' an den Umfang reichende Reststiick der urspriinglichen
Knotenzelle. Auch der Basalknoten der Blitter I* und IT* ist in der-
selben Weise aufgebaut. Nur an der Basis der Blitter I und II ist
die Regelmissigkeit entsprechend der eigenartigen Entwickelung unter-
brochen, indem nur je eine Zelle, nimlich das Reststiick der urspriing-
lichen Knotenzelle, allein das freie Stiick der Knotenoberfliche ein-
nimmt. Bisweilen tritt auch in diesen Basalknoten, wie in dem in
Figur 40 bei Blatt I dargestellten Falle, an der Unterseite ein
peripherisches Segment als zweite Zelle auf.

Die accessorischen Gebilde, welche aus den zahlreichen Vegetations-
punktén der Sprossknoten von Nitella syncarpa sich entwickeln kénnen,
sind Wurzelfiden, Zweigvorkeime und radidre Zweige. Bisweilen
kommen alle drei neben einander an demselben Sprossknoten vor,
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héufig aber entwickeln sich neben den stets auftretenden Haarwurzeln
nur Zweigvorkeime oder nur accessorische Seitensprosse. Hs scheint
das davon abhingig zu sein, ob der austreibende Knoten an einer
jungen Pflanze gebildet wurde oder ob er an einer schon kriftig
entwickelten é&lteren Pflanze entstand. An einer und derselben er-
wachsenen Pflanze sind die untersten Knoten am einfachsten gebaut,
sowohl beziiglich der Theilungen, welche die stammeigenen Knoten-
zellen nachtréglich erfahren, als auch beziiglich der Hohe, welche die
Entwickelung der Basalknoten der Blatter erreicht. Zwingt man einen
solchen Knoten zum Austreiben, indem man denselben isoliert und in
der frither beschriebenen Weise im Wassertropfen unter Deckglas
cultivirt, so entwickeln sich gewdhnlich aus dem Knoten nur Wurzel-
faden und allenfalls vereinzelte Zweigvorkeime. In einem bestimmten
Fall liess sich mit Sicherheit erkennen, dass der Vegetationspunkt
des nicht zur Entwickelung gelangten Blattes I* zum Zweigvorkeime
auswuchs, dessen Wurzelknoten mehrere Wurzelfiden entwickelte,
wihrend am nichst héheren Knoten neben dem Blatt I ein radidrer
Seitenspross entstand. Wir werden auf diesen Fallnoch zuriickzukommen
haben. Bisweilen treibt ein solcher Knoten gar keine Sprosse, die
Bildung derselben bleibt den oberen Blattknoten iiberlassen, eine auf-
fillige Erscheinung, die uns gleichfalls spiter noch beschéftigen wird.

Wesentlich anders gestaltet sich der Versuch, wenn man einen
Knoten aus dem oberen Abschnitt einer kriftig wachsenden Pflanze
fir denselben verwendet. Ja es ist nicht einmal nothig, derartige
Knoten zu isoliren, sie entwickeln sich auch an der Pflanze weiter.
Besonders an den im Laboratorium iiberwinternden Sprossen meiner
Culturen fand ich alle oberen Knoten in eigener Entwickelung be-
griffen.  Alle hatten Wurzelfiden und Adventivsprosse gebildet. Die
Zahl und Anordnung dieser adventiven Bildungen ist fiir einen con-
cretcn Fall in der Figur 42 dargestellt. In der Mitte der Figur sieht
man im Grunde des durchschnittenen oberen Internodiums die inneren
Zellen des Knotens. Man wird zwischen denselben die Halbirungs-
wand und die an dieselbe anschliessenden weiteren ersten Theilungs-
winde des Knotens, welche mit kriftigeren Strichen gezeichnet
wurden, leicht erkennen. Ein Vergleich des inneren Zellkomplexes
mit demjenigen der Figur 41 zeigt uns, dass bei dem hier vorliegen-
den Knoten die centralen Reststiicke, also die stammeigenen Knoten-
zellen, sich nachtriglich noch mehrmals getheilt haben, so dass im
Gansen sieben centrale Knotenzellen aus den zwei urspriinglichen her-
vorgegangen sind. Auch die inneren Zellen des Basalknotens der
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Blatter I und IT haben Theilungen erfahren, welche an den entsprechen-
den Zellen in der Figur 41 nicht eingetreten sind. Es handelt sich
hier um die zufilligen Unterschiede in der Aushildung der Restzellen
in den Segmenten I und II, von denen auf Seite 92 gelegentlich der
entwickelungsgeschichtlichen Untersuchung die Rede war.

Am Umfange des Knotens sehen wir die basalen Enden der nor-
malen acht Blatter, welche in der Figur in der bekannten Weise be-
zeichnet sind, und zweier normaler Seitensprosse, von denen in diesem
Falle der zum Blatt I* gehorige die kriftigere Entwickelung zeigte.
Die Zellen, welche in den Basalknoten der Blatter nach oben liegen,

Fig. 42. Nitella syncarpa. Ein erwachsener Sprossknoten aus dem oberen Ab-

schnitt einer Pflanze, von oben gesehen. [—VI die Blitter, Spr [ und [I die

normalen Seitensprosse. Aus dem Basalknoten der Bldtter entspringen zahlreiche
Adventivsprosse und Haarwurzeln. 55/1.

haben sich in verschiedener Weise weiter entwickelt, zum Theil sind
sie zu Vegetationspunkten radidrer Sprosse geworden, welche schon
die Anlage eines normalen Blattwirtels aufweisen, zum Theil haben
sie Wurzelvegetationspunkte geliefert, eine Anzahl ist noch als ruhende
Vegetationspunkte erhalten. Wenn wir die Vertheilung der austrei-
benden Vegetationspunkte in den Basalknoten der Blatter beachten,
so zeigt sich, dass die Bldtter I und II aus der von dem entsprechenden
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normalen Seitenspross abgewendeten Hailfte ihres Basalknotens je
cinen Adventivspross entwickelt haben. Die Blatter IIl und V haben
aus jeder der beiden grosseren oberen Knotenzellen, also im Ganzen
je zwei Adventivsprosse geliefert, im Basalknoten der Blatter V und VI
sind noch keine Sprossanlagen hervorgetreten. Das hier vorliegende
Verhiltniss der Vertheilung der Adventivanlagen ist kein zufilliges,
eine Durchmusterung zahlreicher Knoten im gleichen Entwickelungs-
stadium ergibt, dass in der Regel die Vorderseite des Knotens, d. h.
diejenige Seite, an welcher die Blatter I und II entspringen, gefordert
ist; dass die beiden ersten Blitter nur je einen Adventivspross tragen,
kann uns nicht auffillig erscheinen, da ja den Basalknoten dieser
beiden ausserdem auch der Ursprung der normalen Seitensprosse
angehort. Selbstverstindlich konnen gelegentlich auch die Basalknoten
der Blitter V und VI Adventivsprosse erzeugen, und die Regelmissig-
keit des Vorriickens der Bildung von Adventivsprossen von vorne
nach hinten wird gelegentlich auch dadurch unterbrochen, dass ein-
zelne der gebildeten Anlagen den andern in der Entwickelung voraus-
eilen und neue Vegetationspunkte hoherer Ordnung aus ihren Basal-
knoten hervorgehen lassen.

Das weitere Schicksal der gebildeten Adventivsprosse ist iiber-
haupt sehr ungleich und von Zufalligkeiten abhingig. Einige der
Anlagen verharren in dem Stadium, in welchem sie in. der Figur 42
gezeichnet sind. Sie behalten dabei lange Zeit die Fahigkeit, sich
zu enmtwickeln, wie durch das Experiment erwiesen werden kann.
Anders Anlagen entwickeln sich zu Kurztrieben, deren Blattquirle
Geschiechtsorgane tragen. Solche Kurztriebe sind in den Figuren 3
und 4 auf Tafel II abgebildet. Wie in der Figur 4 deutlich sichtbar
ist, besteht der ganze Spross aus der Scheitelzelle » und drei Gliedern.
Von den drei Blattquirlen ist der unterste schon mit grossen, der Reife
nahen Antheridien versehen. Auch der zweite Quirl trigt schon ver-
héltnissméissig grosse Anlagen, wihrend die Blatter des jiingsten Quirls
eben :rst als Hockerchen iiber den Knotenumfang hervortreten. Der
Kurztdieb in Figur 4 ist schrig von unten gesehen, dadurch wird die
Sprossspitze unsichtbar. Man sieht ausser den mit Oogonien besetzten
Bliittern des dltesten Quirls nur noch einige bedeutend kleinere, noch
sterile Blitter des zweitjingsten Knotens; ein dritter Knoten war
auch in dem hier gezeichneten Spross eben erst unterhalb der Scheitel-
zelle sngelegt. Im natiirlichen Verlauf der Dinge gehen die Kurztriebe
nach der Reife der Geschlechtsorgane mit der ganzen Pflanze zu
Grunce. Durch Experiment gelingt es indess, wenn man rechtzeitig
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die concurrirenden vegetativen Achsen fortschneidet, die Kurztriebe
in Langtriebe iiberzufilhren, und zwar nimmt dabei nicht nur der
Vegetationspunkt seine Thitigkeit aufs neue auf, sondern auch die
schon ausgebildeten Internodien, voran das #lteste, strecken sich und
schieben die Sprossspitze aus der Achsel liber den Blattquirl hinaus.
Ich habe den Versuch nur mit minnlichen Kurztrieben machen konnen,
glaube aber nicht, dass sich die Kurztriebe der weiblichen Exemplare
wesentlich anders verhalten werden, wenn man nur friih genug experi-
mentell eingreift.
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