Ueber die Wanderungen des pflanzlichen Zellkernes.
Von
Hugo Miehe.

Bierzu Tafel XI.

Unter diesem etwas allgemeinen Titel will ich einige Beobacht-
ungen verdffentlichen, die zum Theil nur in lockerer Beziehung zu
einander stehen, sich aber simmtlich auf Ortsverinderungen des Zell-
kernes beziehen. In einer frither erschienenen Schrift!) hatte ich
mich mit der regelméssigen Kernwanderung und der sich anschliessen-
den Zellanlage beschiftigt, welche sich in den Epidermiszellen vieler
Monocotylen bei der Anlage der Spaltéffnungsmutterzelle abspielen.
Wie es bereits von Strasburger nachgewiesen und von mir in
grosserem Umfange entgegen abweichenden Ansichten bestitigt wurde,
ist jener Process streng polarisirt, dergestalt, dass die kleine Spalt-
offnungsmutterzelle stets an dem der Spitze des Blattes zugewandten
Ende einer Epidermiszelle angelegt wird. Ich hatte damals den Process
experimentell zu beeinflussen gesucht, indem ich die zundchst liegende
Frage nach der Mitwirkung der Schwerkraft priifte, und gefunden,
dass sie bei diesem Processe nicht betheiligt sei. Das Hauptgewicht
lag jedoch auf dem cytologischen Theile, der experimentelle blieb
unvollkommen, die Frage nach den Ursachen jener gesetzmissigen
Polaritdt offen. Ich habe mich infolge dessen gerade mit der experi-
mentellen Behandlung der Frage von neuem beschiftigt, wobei mir
zum Theil die vorziiglichen Mittel des Leipziger botanischen Instituts
ganz besonders zu statten kamen. Fiir die Bereitwilligkeit, mit der
mein hochverehrter Chef, Herr Professor Pfeffer, diese zur Verfiigung
stellte, sowie fiir die mannigfachen Inspirationen und die Kritik, die
diese Arbeit sehr gefordert haben, sage ich ihm meinen herzlichsten
Dank.

Die streng polarisirte Anlage der Spaltéffnungsmutterzellen bei
verschiedenen Monocotylen fillt unter das allgemeine Problem der
Polaritit am Pflanzenkorper. Es ist das Vochting’sche Problem,

3
1) H. Miehe, Histolog. und experiment. Untersuchungen iiber die Anlage
der Spaltéffnungen einiger Monocotylen. Bot. Centralbl. Bd. LXXVIIL. 1899.
2) Strasburger E., Ein Beitrag zur Entwickelungsgeschichte der Spalt-
offnungen. Jahrb. f. wiss, Bot. Bd. V, 1866, pag. 301.
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auf eine einzige Zelle iibertragen. Wie Véchting?) die Frage in-
teressirte, welches die Ursachen der Verticibasalitat sein mochten, so
bietet uns hier eine Epidermiszelle bei ihrer Organbildung ein #hn-
liches Problem. Welche inneren und #dusseren Krifte sind bei dieser
polarisirten Organbildung thitig? Uebereinstimmend mit Vochting’s
Ergebnissen konnen auch wir die Betheiligung der Schwerkraft von
vornherein ablehnen.

Der zunichst liegende Gedanke war, den Theilungsprocess bei
der Anlage der Spaltéffnungsmutterzelle durch eine intensivere Massen-
beschleunigung, als sie die Gravitation bietet, zu beeinflussen. Dazu
stand mir die im hiesigen Institut befindliche Centrifuge zur Verfiigung,
mit Hilfe welcher sich eine ganz ausserordentliche Vervielfaltigung
der Gravitationskraft erzielen ldsst. Wie uns aus der Publikation
Mottier’s?) bekannt ist, werden die Kerne bei dieser gewaltsamen
Einwirkung vollstindig dislocirt, so dass ich mir von dem kiinstlichen
Transport der Epidermiskerne in den unteren Theil ihrer Zellen einigen
Erfolg versprechen konnte. Fiir eine zweite Reihe von Experimenten
war ein anderer Gedanke massgebend. Ich stellte mir mehr oder
weniger klar vor, dass die konstante Wanderung des Zellkernes irgend-
wie mit der Wachsthumsrichtung zusammenhingen kénne, allerdings
nicht insofern, als sie irgendwie zum Erdradius orientirt wird. Viel-
mehr dachte ich an das Fortschreiten des Wachsthums in Bezug auf
die Pflanze selbst. Bei normal in der Erde steckenden Pflanzen, in
unserem Falle Zwiebelgewichsen, ist die Zwiebel fixirt; die aus
ihr emporwachsenden Blitter vergrossern sich dadurch, dass die
wachsenden Zellen sich nach oben ausdehnen konnen, nach unten
nicht. Werden nun abgeschnittene Bldtter an der Spitze fixirt, wihrend
die Basis frei ist, so tritt das Umgekehrte ein: jetzt gibt die Basis
dem Drucke der sich vergrossernden Zellen nach. Es wurden also
Experimente in dieser Richtung hin angestellt. Gleichzeitig war die
Méglichkeit gegeben, dass daneben auch die Schwerkraft mitwirke;
somit wurden die Bldtter theils mit der Basis, theils mit der Spitze
nach unten fixirt, immer natiirlich an der Spitze. Schliesslich bot
sich in der traumatotropen Wanderung des Zellkernes ein letztes
Mittel, eine Dislocation des Zellkernes sowie eine Umkehrung des
polarisirten Zelltheilungsprocesses herbeizufiithren. Diese Untersuch-
ungen gaben vielfach Gelegenheit auf die Natur der traumatotropen

1) Véchting H. Ueber Organbildung im Pflanzenreich. Bonn 1878.
2) Mottier D. M., The effect of centrifugal force upon the cell. Annals
of Botany Vol. XIII, 1899, pag. 325.
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Wanderung des Zellkernes einzugehen, die uns in einem besonderen
Abschnitt beschéftigen wird. Dann fesselten merkwiirdige, momentane
Reactionen des Zellkernes auf besondere Wundreize unsere Auf-
merksamkeit, die an fixirtem Material beobachtet, zu einer kleinen
Excursion auf das neuerdings wieder actuell gewordene Gebiet der
Farbungstheorien aufforderten.

Schliesslich fiihrten uns unsere Studien auf einige Fragen betreffs
der Regeneration, wobei gleichfalls charakteristische Wanderungen
des Zellkernes eine Rolle spielten.

Material und Methode.

Das Material zu den folgenden Untersuchungen bildeten in erster
Linie verschiedene Species von Allium als A. Cepa, nutans, victoriale
u. a.; sodann Iris florentina, Hyacinthus orientalis, und fiir das Stu-
dium der Verwundungserscheinungen Tradescantia fluminensis und
T. virginica, Tinantia fugax u. a. Die dem Experiment unterworfenen
Blitter und Stengeltheile wurden theils lebend, theils fixirt und gefarbt
untersucht. Zu letzterem Verfahren wurde bei der Entscheidung der
ersten Frage vornehmlich gegriffen, aber auch fiir die iibrigen Unter-
suchungen war die Benutzung fixirten Materials unerldsslich. Ver-
wandt wurde das Flemming’sche Gemisch, Chromosmiumessig-
sdure, als Fixirungsmittel; die fixirten Stiickchen wurden dann in der
iiblichen Weise ausgewaschen, in Alcohol von steigender Concentration
gehirtet, mit Chloroform luftfrei gemacht und in Paraffin iibergefiihrt.
Die mittels eines Zimmermann’schen Microtoms hergestellten
Schnittserien wurden mit Safranin, Gentianaviolett und Orange-G
tingirt. Zuweilen wurden auch in Carnoy’s Chloroform - Alcohol-
Essigsiuregemisch fixirte Objecte mit dem Rasirmesser geschnitten,
mit Boraxcarmin gefirbt und in Glycerin untersucht, um rasch eine
grossere Menge Material zu durchmustern, und so die Wahrscheinlichkeit,
geeignete Stadien zu finden, zu vergrossern.

Als Kriterien fiir die Richtung der Anlage der Spaltéffnungs-
mutterzellen lassen sich mehrere verwerthen. Die Lage des Zell-
kernes ist nicht entscheidend, denn seine Wanderungen sind sehr
kapricidos. Auch die Erscheinung, dass ein Epidermiskern ganz dicht
an der Wand einer Spaltéffnungsmutterzelle liegt, sagt noch nichts
iiber die Herkunft der letzteren. Die sicherste Entscheidung gibt
das Vorhandensein einer Kerntheilungsfigur in einem Ende einer
Epidermiszelle, und dies Kriterium wurde auch meist angewandt.
Sicher ist ebenfalls das Strasburger’sche Kriterium, welches darin
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besteht, dass eine Spaltéffnungsmutterzelle an einer ihrer Querwénde
von den Querwinden zweier Epidermiszellen begrenzt wird. Ihre
Herkunft ist dann sicher festzustellen. Daneben wurde noch ein drittes
Kriterium herangezogen, welches in giinstigen Fallen hinreichend genau
ist. Zuweilen sind nidmlich die Epidermiszellen ganz besonders stark
ausgebaucht, und wenn eine solche eine Spaltoffnungsmutterzelle ab-
gliedert, lassen beide Zellen zusammen noch die Tonnenform der
urspriinglichen Zelle erkennen, deren Zelltheilungsrichtung dann con-
statirbar ist.

Bevor wir auf die experimentelle Behandlung unseres Problems
eingehen, seien zunidchst einige Angaben iiber die Wachsthums-
verhiltnisse an den Blattern von Allium nutans mitgetheilt: Vor
allem galt es, die, wachsende Zone, die Intercalarzone, festzustellen
und ihr Verhdltniss zur Zone der Spaltéffnungsmutterzellbildung. Ein
etwa 6cm langes Blatt, das zweitjiingste, wurde sammt einem Stiicke
der Knolle herauspriparirt und von seiner Ansatzstelle an mit 20
Tuschemarken im Abstande von 1mm versehen. Der untere Theil
wurde dann mit feuchtem Fliesspapier umwickelt, auf einer Kork-
scheibe befestigt, und das Ganze unter eine mit feuchtem Fliesspapier
ausgekleidete Glocke gesetzt. Nach drei Tagen wurde nachgesehen.
Das Blatt war nicht sehr gut gewachsen, was in Anbetracht der vor-
geriickten Jahreszeit (Mitte Juli) ganz natiirlich ist. Zone 1 und 2
hatten sich nicht verindert, 3 und 4 ca. um !/s mm verlingert, 5 um
das Doppelte, die folgenden bis zur 11. Zone hatten je um 3|4 bis
1 mm zugenommen. Weiter hinauf waren die Marken nicht ver-
dndert. Die wachsende Zone beginnt also 2mm oberhalb der Basis
und dehnt sich iiber eine Zone von 9mm aus. An einem anderen
8,5cm langen, ebenfalls zweitjiingsten Blatte, welches auf gleiche
Weise markirt war, hatte sich die erste 5mm-Zone etwa um !/smm
verlingert, von der 6. bis zur 15. Zone war ein Gesammtzuwachs
von 4,5mm zu constatiren, die letzte 5 mm-Zone war gar nicht ge-
wachsen. Die Intercalarzone begann also 4mm iiber der Basis und
war 11mm lang. An einem anderen, drittjingsten, 12mm langen
Blatte waren die Verhdltnisse dhnlich. Die Wachsthumszone lag 7 mm
iiber der Basis und war 11mm lang. Mit zunehmendem Alter des
Blattes riickt die Intercalarzone etwas am Blatte hinauf, die basale
Zone bildet dann die Scheide. Die Anlage der Spaltéffnungsmutter-
zellen fand stets in der durchschnittlich 1cm langen Zone des
stirksten Wachsthums statt und begann theils an ihrem basalen Ende,
theils etwas hoher nach der Mitte zu.
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Versuche mit der Centrifuge.

Wie aus den Angaben Mottiers?) hervorgeht, gelingt es bei
Anwendung hoher Centrifugalkraft, den Inhalt der Zellen vollkommen
umzulagern, ja sogar das Kernkorperchen aus dem Kern zu schleudern.
Bedenklich stimmte allerdings seine Beobachtung, dass Riickwanderung
der dislocirten Theile unmittelbar nach dem Unterbrechen des Experi-
mentes eintritt und allerdings langsam bis zur vollkommenen Restitution
fortschreitet. Da nun ferner das Wachsthum wihrend des Versuches
sistirt ist, konnte auch nicht zu dem Mittel gegriffen werden, etwa
die Objecte so lange zu centrifugiren, als die fraglichen Vorginge sich
abspielen. Aus diesen Griinden war die Prognose fiir den Erfolg
nicht sehr giinstig.

Zu den Versuchen wurden junge, eben austreibende Zwiebeln
von Allium Cepa und Hyacinthus orientalis verwandt. Nach Ent-
fernung eines grossen Theiles der éussereneZwiebelhiillen wurden die
Versuchsobjecte mit feuchter Watte umgeben und aufrecht in kleine
cylindrische Gléschen gesteckt. Diese wurden dann in die Hiilsen
auf der Drehscheibe der Centrifuge geschoben, so dass also die Rich-
tung der Centrifugalkraft von der Spitze nach der Basis ging. Die
Objecte wurden dann 1 Stunde hindurch centrifugirt, und zwar bei
4500 Umdrehungen in der Minute, was einer Beschleunigung von
2500g?) entspricht. Die Hilfte des Materials wurde dann sofort in
Chromosmiumessigsiure fixirt, die andere gleich in den Glischen
unter einer Glasglocke weitercultivirt und nach 1 oder 2 Tagen fixirt.
An den mit Safranin - Gentianaviolett- Orange - G gefarbten Microtom-
schnitten liess sich nun folgendes constatiren. In den jiingeren Blatt-
theilen ist eine intensivere Umlagerung zu bemerken als in den #lteren.
Nach einem Tage bot sich an der Basis junger Bldtter von Allium
Cepa folgendes Bild. In den langen Epidermiszellen war noch voll-
stindige Umlagerung vorhanden. Die Kerne der Parenchymzellen
hatten sich schon sehr wieder der Zellmitte gendhert, Theilungsfiguren
waren oft schon vollkommen central gelagert. In den langen in der
Néhe der Gefissbiindel verlaufenden Schleimzellen war nicht selten
der sehr grosse Kern zu einer fast homogenen Masse zusammengedriickt
worden, welche sich intensiv roth gefirbt hatte, wihrend die normalen
Kerne dieser Zellen einen feinkdrnigen, blaugefirbten Inhalt aufweisen,
ein Unterschied der Farbung, der uns spiter noch beschiftigen wird.

L)
1) L e
2) g = Schwerkraft,
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Interessant war das Verhalten etwas é#lterer Kerne von Hyacinthus,
Wie ich frither!) genauer beschrieben habe, sind diese Kerne mit
derben Fibrillen an der Hautschicht des Protoplasmas befestigt und
verdanken meiner Ansicht nach ihre Spindelform diesen Aufhingefasern.
Dass in der That diese straff gespannten Fibrillen stark genug sind,
den Kern in seiner Form zu erhalten, zeigte sich an den centrifugirten
Blattstiicken. Die Kerne der Epidermis waren nicht von der Stelle
geriickt, obschon die grossen Parenchymkerne gegen die centrifugalen
Querwénde geschleudert waren und diesen plattgedriickt anlagen.
Die Gestalt der Epidermiskerne hatte sich allerdings etwas geindert,
wie oOfter zu bemerken war. Sie hatten die Form von Glasthrinen.
An dem breiteren centrifugalen Ende befanden sich keine Fortsitze,
wihrend das spitzere centripetale deren mehrere aufwies. Infolge der
Centrifugalkraft waren nur die centripetalen Fibrillen straff gespannt,
8o dass sich der Kern am, centrifugalen Ende abrunden konnte. Ein
Durchpressen der Kerne durch die Membran war in keinem Falle
sicher zu constatiren. Zwar fanden sich Kerne, die kleine Fortsitze
durch die Wand, der sie anlagen, gestreckt hatten, aber unter Ver-
héltnissen, die mit dem Centrifugiren nichts zu thun haben und erst
spiter zur Sprache kommen sollen.

Das wesentlichste Resultat dieser Centrifugalversuche war nun
aber, dass es gelang, die Polaritit der Spaltéffnungsanlage umzu-
kehren. Sehr hdufig fanden sich in einem Préparate von Allium
Theilungsstadien in dem unteren Ende von Epidermiszellen. Man
konnte allerdings zweifeln, ob diese Theilungen wirklich zur Anlage
einer Spaltéffnungsmutterzelle fiihrten und nicht vielmehr abnorme
Epidermiszelltheilungen wéren, dhnlich den ungleichen Zelltheilungen
die Mottier?) in centrifugirten Haaren von Tradescantia virginica
sah. Wenn man jedoch beriicksichtigt, dass diese Theilungen in einer
Region stattfinden, wo fast jede Epidermiszelle eine Spaltéffuungs-
mutterzelle abgliedert, ferner keine einzige Spindel im oberen Ende
einer Epidermiszelle anzutreffen war, und schliesslich, dass in normaler
Menge Theilungsspindeln in der Mitte von Epidermiszellen auftraten,
diese also doch zuriickgewandert waren, miissen wir jene in Bildung
begriffenen schmalen Zellen thatséchlich fiir Spaltoffnungsmutterzellen
ansprechen. Durch den gewaltsamen Eingriff der Centrifugalkraft war
mithin eine Umstimmung der Polaritit eingetreten.

1) L. c. vgl. Fig. 11,
2) 1. o. vgl. seine Fig, 8.
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Wirkung der veriinderten Wachsthumsrichtung.

Wie eingangs angedeutet wurde, vermuthete ich, dass die Wan-
derung der Epidermiskerne nach der Spitze der Zelle auf irgend eine
Weise mit dem Wachsthum zusammenhéingen miisse. Erfolgt doch
dieser Process innerhalb der Zone des energischsten Wachsthums.
Die Richtung des Wachsthums in Beziehung zum Erdradius war aller-
dings vollkommen irrelevant, denn bei beliebiger Orientirung zur
Schwerkraftsrichtung oder bei Aufhebung der Schwerkraftswirkung
auf dem Klinostaten, ergibt sich immer eine normale Anlage. Die
‘Wachsthumsrichtung lésst sich jedoch noch anders variiren.

Das Wachsthum eines Zwiebelblattes ist die Summe der einzelnen
Zuwichse der sich vergrossernden Zellen. Dem Druck der sich ver-
lingernden Zelle kann aber nur nach oben nachgegeben werden, weil
die Zwiebel und mit ihr die Blattbasis fest fixirt ist. Diese Richtung des
fortschreitenden Wachsthums ldsst sich aber umkehren, wenn ein ein-
zelnes Blatt an der Spitze fixirt wird, so dass sein mit einem Stiickchen
Zwiebelboden versehenes basales Ende frei ist. Jetzt wird der mor-
phologisch oberen Wand der wachsenden Epidermiszelle ein Wider-
stand entgegengesetzt, die Basis wird weiter geschoben. Um nun
ausserdem festzustellen, ob etwa die Schwerkraft unter diesen ab-
weichenden Bedingungen eine Rolle spiele, wurden die Blétter theils
aufrecht, theils invers an der Spitze befestigt.

Einzelne junge Blitter von Allium Cepa und A. nutans, an denen
noch ein kleines Stiick des Zwiebelbodens sass, wurden an ihrem
basalen Ende mit feuchtem Fliesspapier umwickelt und invers mit
ihrer Spitze auf einer Korkplatte befestigt. Das Ganze wurde dann
im feuchten Raume gebalten. Einige zeigten nach vier Tagen eine
deutliche spiralige Krimmung, dhnlich der, welche F. Darwin?) auf
dhnliche Weise an invers fixirten Keimlingen von Setaria erhalten
hatte, nur bedeutend schwicher. Die Blétter hatten sich etwas um
ihre Lingsaxe gedreht. Am sechsten Tage wurde der Versuch unter-
brochen, die jiingsten Theile der Bldtter wurden sofort fixirt. Auch
dieses Experiment fiel positiv aus. An den gefirbten Microtomschnitten
vermochte ich viele Spindeln zu beobachten, die in dem der Basis des
Blattes zugekehrten Ende von Epidermiszellen lagen; keine befand
sich in der anderen Ecke.

Eine zweite Reihe von Blittern, diesmal von Allium nutans,
wurde in normaler Lage an der Spitze fixirt, indem sie in ein mit

1) F. Darwin, On geotropism and the localization of the sensitive region.
Ann. of Botany Vol. XIII, 1899, pag. 567,
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etwas Wasser gefiilltes Kolbchen eingefiihrt und an ihren Spitzen mit
Wattepfropfen im Hals des Kdlbchens befestigt wurden. Das Blatt
wuchs nun mit seiner Basis in den dampfgesittigten Raum hinein.
Das Material wurde nach vier Tagen theils in Chromosmiumessigsiure,
theils in dem Carnoy’schen Gemisch fixirt. Das auf die letate Weise
fixirte Material wurde mit dem Rasiermesser geschnitten, die Schnitte
in Boraxcarmin gefirbt und in Glycerin untersucht. Schon an diesem
Material konnte ich denselben Erfolg constatiren, wie er sich bei der
vorigen Versuchsreihe ergab. Ich traf gliicklicher Weise bald einige
Zellen an, deren eine Querwand von denjenigen zweier Epidermis-
zellen begrenzt war, und da es die basale Querwand war, mussten
die betr. Spaltéffnungsmutterzellen aus dem unteren Theile ihrer
Stammnizellen hervorgegangen sein. Der Erfolg dieser beiden Ver-
suchsreihen war nicht, wie es vielleicht scheinen mochte, auf die Wir-
kung des durch das Abschneiden entstandenen Wundreizes zuriick-
zufiihren, da die dem Experimente unterworfenen Processe sich ginzlich
ausserhalb des Bereiches der Wundsphire abspielten.

Beeinflussung durch Wundreiz.

Die von Tangl entdeckte Umlagerung des Plasmas und der
Zellkerne in der Ndhe von Wunden bot die Moglichkeit, durch einen
‘Wundreiz die Epidermiskerne nach der entgegengesetzten Seite zu
locken und so auf die Anlage der Spaltéffnungsmutterzellen einzu-
wirken. Eine grosse Schwierigkeit bestand darin, die Wunde so an-
zubringen, dass sie dicht unter die Zone zu liegen kommt, wo eben
die ersten Spaltéffnungsmutterzellen angelegt werden. Trotzdem ich
mich an jedem fiir das Experiment bestimmten Blatte vorher durch
einen schmalen Streifen mikroskopisch vergewisserte, wo die ersten
Anlagen waren, gelang es doch erst nach vielen fruchtlosen Ver-
suchen, genau die richtige Zone zu treffen. Dazu kam, dass an diesen
Blittern, iiberhaupt an Zwiebelblittern, die Reaction auf den Wund-
reiz nur ziemlich schwach ist, so dass auch aus diesem Grunde der
Schnitt sehr genau gefiihrt werden musste. Die mit dem Rasiermesser
geritzten Blitter wurden wiederum in der feuchten Kammer gehalten,
und zwar gewdhnlich zwei Tage lang. Sie wurden dann lebend so-
wohl, wie nach Fixirung mit Carnoy und Flemming untersucht.
Nachdem ich viele gefirbte Pradparate vergeblich durchmustert hatte,
zeigte schliesslich ein lebender Schnitt das Gewiinschte. Zwei Epi-
dermiszellen der zweiten Zellreihe, von der Wunde ab gerechnet, hatten
Spaltéffnungsmutterzellen an ihren basalen Enden abgegliedert. Die
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hiufig in der Ndhe der Wunde auftretende tonnenférmige Anschwellung
der Epidermiszellen ermdglichte es, dies zu entscheiden. Denn sie
bildeten mit den Spaltéffnungsmutterzellen noch deutlich die gemein-
same Tonnenform, so dass die Herkunft der letzteren unzweifelhaft
festgestellt werden konnte. Diese schmalen Zellen sind wirklich Spalt-
offnungsmutterzellen und nicht etwa Wundkorkzellen, weil letztere,
wie ich oft Gelegenheit hatte zu beobachten, nur von den der Wunde
unmittelbar benachbarten Zellen abgegliedert werden, iibrigens nie
sehr flach sind und auch eigentlich keinen rechten Wundkork dar-
stellen. Ausserdem ist schon die Dislocation der Kerne in der zweiten
Reihe so unbedeutend, dass keinesfalls nur aus diesem Grunde eine
so flache Zelle hatte abgegliedert werden konnen. In der dritten
Zellreihe scheint die Wirkung des Wundreizes bereits nicht mehr
stark genug zu sein, um die fragliche Umpolarisirung herbei zu fiihren,
denn an Mikrotomschnitten fand ich in dieser Region eine normale
Anlage. Von sonstigen Beobachtungen an verwundeten Pflanzen-
theilen wird in einem spateren Abschnitte die Rede sein.

Zusammenfassung der vorstehenden Resultate.

Die angestellten Experimente haben in allen Fillen' den Beweis
der Umkehrbarkeit jener Polaritét der Spaltéffnungsanlage geliefert und
geben uns ein Material zur Discussion unseres Problems.

Der Erfolg der Centrifugalwirkung ist ziemlich einfach zu dis-
cutiren. Es handelt sich bei der Formirung der Spaltéffnungsmutter-
zelle darum, dass eine langgestreckte Zelle eine kleine flache ab-
gliedert. Dass dies nach der Spitze des Blattes zu geschieht, bringt
der Pflanze offenbar keinen Nutzen. Dies geschieht nur, weil durch
den formativen Reiz zur Anlage der Spaltéffnungsmutterzelle gewisse
andere, der Zelle innewohnende Neigungen und Dispositionen hervor-
treten, die ihrerseits wieder von spiter zu erorternden Bedingungen
abhéingen. Wenn wir den Kern kiinstlich in eine Ecke schleudern,
so realisiren wir damit simmtliche Bedingungen, die fiir den Anlage-
process erforderlich sind: der Kern liegt einer Querwand an und
liefert nach der Theilung genau dasselbe, als wenn er der anderen
anlige. Wir unterdriicken jene génzlich gleichgiltige Neigung des
Zellkernes, nach oben zu wandern, indem wir durch eine physikalische
Einwirkung einen gewaltsamen Stimmungswechsel hervorrufen.

Die drei iibrigen Versuchsreihen stehen gegeniiber dem Centri-
fugalversuche in engerer Beziehung zu einander. Gleichfalls lassen

sie einen Stimmungswechsel bei der Anlage der Spaltéffnungsmutter-
Flora 1901. 8
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zelle erkennen, nur dass die Umpolarisirung durch einen inneren,
vom lebendigen Inhalt der Zelle selbstthitig bedingten Reiz regulirt
wird. Relativ am klarsten erscheint die Wirkung der Verwundung.
Durch diesen intercurrenten Reiz, der bekanntlich auf ganz unbe-
kannte Weise die Kerne besonders auffillig irritirt, wird die urspriing-
liche Neigung des Kerns nach oben zu wandern aufgehoben, ja sogar
in ibhr Gegentheil umgewandelt, und da es génzlich bedeutungslos ist,
wo die Anlage stattfindet, erfolgt sie jetzt am entgegengesetzten Ende.
Ueber die eigentliche Ursache der Polaritit vermag jedoch dieser
Versuch vorldufig noch ebenso wenig aufzukldren, wie der vorige,
wenngleich er, wie wir ganz am Schluss ausfithren werden, im letzten
Grunde mit den nun folgenden wichtigeren zusammenfillt. Vorlaufig
zeigen sie uns nur, dass jene Tendenz nach oben durch stdrkere
physikalische und cellular reizmechanische Einwirkung umgestimmt
werden kann. Eine bessere Handhabe bieten die folgenden Versuche.

Vergegenwirtigen wir uns die Bedingungen, unter denen die an
der Spitze fixirten, mit ihrer Basis im Raum fortschreitenden Blatter
sich befinden. Das Licht spielt wohl anndhernd dieselbe Rolle, welche
es normal an diesen Pflanzentheilen spielt. Das mit Fliesspapier um-
wickelte basale Blattende unter der halbdunkeln, mit Fliesspapier
ausgekleideten Glasglocke hat wohl denselben Lichtgenuss, wie es
ihn, eingeschlossen in die Zwiebelhiillen, haben wiirde. Zudem hatte
ich ofters Gelegenheit, an dem vollen Lichte ausgesetzten, in Glas-
dosen cultivirten Blidttern normale Anlagen zu beobachten. Die Rich-
tung des Wasser- und Nahrungsstromes geschah in beiden Fillen von .
der Basis nach der Spitze. Die Richtung gegen den Erdmittelpunkt,
obwohl in beiden Versuchen entgegengesetzt, gab.kein verschiedenes
Resultat, erwies sich also als belanglos. Es bleibt mithin als variirte
Bedingung nur die Thatsache, dass bei dieser Versuchsanordnung die
einzelnen Zellen des Blattes bei ihrer Streckung nach ciner der nor-
malen entgegengesetzten Richtung vorwirts dringten; und diesen Um-
stand miissen wir fiir die entgegengesetzte Wanderung des Zellkernes
verantwortlich machen. Der Wachsthumsfortschritt in bestimmter Rich-
tung muss also in gewissem Maasse polarisirend auf den lebendigen
Inhalt der Zellen einwirken. Diese Polaritit kommt bei Gelegenheit
unserer polaren Organbildung zum Vorschein. Der Zellkern, der die
Anlage der Spaltoffnungsmutterzelle einleiten will, wahlt unter zwei
gleichgiltigen Richtungen diejenige, welche ihm von der bei dieser
Gelegenheit in Action tretenden Spitzenwachsthumspolaritit aufge-
drungen wird.
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In welcher Beziehung steht diese Polaritit zur Verticibasalitit
der Zellen? Als Verticibasalitit der Zellen wird die durch andauernde
Wirkung der Schwerkraft wihrend der Entwickelungsionen unserer
Pflanzenwelt hervorgerufene polare Anordnung der Zellstruktur be-
zeichnet. Sie ist durch fortgesetzte Vererbung so fest fixirt, dass es
nicht mebr gelingt, sie umzukehren. Auch die polare Anordnung der
Spaltoffnungsmutterzellen scheint zu solchen polaren Organbildungen
zu gehoren. Aus der Thatsache jedoch, dass sich diese Polaritit so
leicht umkehren ldsst, konnen wir schliessen, dass sie nicht in gleichem
Maasse in einer fixen Struktur begriindet liegt. Wir konnen sie viel-
mehr mit anderen Erscheinungen zusammen bringen. Haberlandt!)
hat uns gelehrt, dass die Lage des Zellkerns in Beziehung zu dem
Wachsthum der Zelle steht, dass er beispielsweise in wachsenden
Haaren oft mehr oder weniger der Spitze gendhert ist, in vollkommen
ausgebildeten jedoch wieder central liegt. In den kiirzeren, langsamer
wachsenden Zellen wachsthumsfihiger Gewebe ist eine solche Be-
ziehung nicht vorbanden, der Zellkern liegt meist central, wenn auch
Ausnahmen vorkommen, so dass dieser Zusammenhang nicht fiir alle
wachsenden Zellen gilt. Es ist jedoch sehr wohl denkbar, dass, ganz
allgemein ausgedriickt, eine Disposition des Kernes, bei gegebenen
Bedingungen in der Wachsthumsrichtung zu wandern, zuriickgeblieben
ist und gelegentlich hervortritt. Seine gewohnliche centrale Lage wird
in jungen Zellen aus mancherlei anderen Griinden nothwendig sein.
Mit dieser in intensiv wachsenden Zellen beobachteten Lage des Zell-
kernes mochte ich also unsere von der Wachsthumsrichtung abhingige

Wanderung des Zellkernes bei der Anlage der Spaltéffnungsmutter-
zelle zusammenbringen.

Wanderungen des Zellkernes bei Verletzungen.

Bei Gelegenheit der vorstehenden Untersuchungen wurden wir
auf einige Thatsachen aufmerksam, die in das Gebiet der Wund-
reactionen des Zellkernes gerechnet werden miissen und die uns in
diesem Abschnitt beschéftigen sollen.

Als ich an der Basis junger Blitter von Allium nutans in der
iiblichen Weise Epidermisstreifen abzog, um mich von dem anatomi-
schen Bau der Epidermis zu unterrichten, bemerkte ich eigenthiim-
liche Verlagerungen des Zellkernes, die in der jiingsten Region der
Blattepidermis allgemein auftraten. Ich werde die bunt durch einander
B 1) G. Haberlandt, Ueber die Beziehungen zwischen Function und Lage
des Zellkernes bei den Pflanzen. Jena 1887,

8*
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liegenden Stadien genetisch beschreiben. Die normal runden oder
auch schwach ellipsoidischen, ziemlich grossen Zellkerne hatten ihre
Gestalt und ihre Lage verindert. Sie waren mehr oder weniger aus
ihrer centralen Lage geriickt und hatten sich den Winden, besonders
den Ecken der Querwiinde, genihert. Dabei war nach ihrer Bewegungs-
richtung hin ein Fortsatz entstanden, welcher, immer diinner werdend,
in einen Faden von oft ziemlicher Linge auslief, theils auch die Form
eines kiirzeren Spitzchens besass. Dieser Fortsatz liess sich bis zur
Zellwand verfolgen, erstreckte sich, wie schon angedeutet, besonders
oft nach den Ecken. Ich glaubte erst, es seien hier dhnliche Vor-
ginge im Spiele, wie ich sie fir Hyacinthus bei der Anlage der Spalt-
offnungsmutterzellen beschrieb.!) Bei niherem Zuselien bemerkte ich
jedoch zu meiner Ueberraschung, dass an der Stelle, wo die feine
Spitze an die Wand ansetzte, in der Nebenzelle ein stark lichtbrechen-
des Tropfchen sichtbar wurde. Das Ganze sah etwa wie eine Vampy-
rella aus, die eine Zellwand anbohrt. Bald fand ich Kerne, deren
correspondirende Tropfchen grosser waren, und schliesslich auch solche,
welche zur Hilfte einer Wand angepresst waren, wihrend sich die
andere Hilfte in der Nachbarzelle befand. Hiufig war die benach-
barte Hilfte traubig, wulstig und immer viel glinzender. Als ich
nun gar Zellen fand, welche mehrere Kerne besassen und daneben
kernlose, war die Deutung dieser Stadien nicht schwer. Die Kerne
wanderten durch die Membranen. In Fig.1 Taf. XI habe ich einen
Kern dargestellt, welcher eben zwei kleine Fortsitze durch die Mem-
bran geschickt hat. Ich konnte Zellen mit der verschiedensten Anzahl
von Zellkernen finden, zwei-, drei-, vier-, ja fiinfkernige Zellen;
immer gelang es, die dazu gehorigen kernlosen Zellen in der Nach-
barschaft aufzufinden. Héufig waren dies nicht unmittelbar angren-
zende Zellen, sondern sie lagen erst in der iiberndchsten oder dritt-
nichsten Zellreihe, so dass man annehmen muss, dass dic Wanderung
von Zelle zu Zelle geht und sich gelegentlich an einzelnen Punkten
staut. In der That konnte man hdufig auf lange Strecken hin ver-
folgen, wie ein Kern am unteren Ende in die Zelle seines Nachbars
drang, wihrend der eigentliche Hausbewohner sich an dem oberen
Ende davon machte. Dann wieder drangen zwei Nachbarn bei einem
dritten ein u.s.f. An den Stellen, wo die Kerne durchdrangen, war
kein Riss in der Membran zu bemerken, man konnte sic vielmehr bei
jeder Einstellung des Tubus deutlich zwischen den beiden Kernhilften

1) L. o. of. Fig. 2.
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verfolgen. Die eigentliche Uebertrittsstelle war an dem frischen Ma-
terial nicht zu sehen, wurde aber, wie wir weiterhin sehen werden,
an fixirtem Material deutlich. Meist machte ein Nucleolus oder beide
die Deformation mit. Auch er war in einen langen, feinen Fortsatz
ausgezogen (Fig. 1 Taf. XI); zuweilen besass er Hantelform mit diinnem
Mittelstiick, wenn er halb durchgequetscht war. Der vollstindig iiber-
getretene Kern hatte meist sein gewdhnliches, feinkorniges Aussehen
wieder erlangt, blieb jedoch auch oft stark glinzend. Der Uebertritt
erfolgte entweder an einer oder an mehreren Stellen der Membran.
Auf letztere Weise entstanden die traubigen und wulstigen Formen.
Oft lagen die Stellen weit entfernt; so traten die Kerne besonders
oft in den beiden Ecken an den Querwinden iber (Fig.4), ja zu-
weilen war ein Uebertritt an der einen Léngswand unten, der andere
an der gegeniiber licgenden oben erfolgt, so dass der Kern diagonal
ausgespannt in der Zelle hing. Auch nach dem tiefer liegenden Ge-
webe fanden Durchwanderungen statt, denn ich konnte oft Fortsitze
bemerken, die nach den tangentialen unteren Wiénden der Epidermis
gerichtet waren, und fand auch leere Zellen, deren Kern ich nicht
aufzufinden vermochte. Die Richtung des Uebertrittes ist nicht streng
bestimmt, er kann eigentlich iiberall stattfinden. Eine gewisse Be-
vorzugung einer Richtung ist jedoch auffillig, indem bei weitem die
meisten Kerne an den Querwidnden in die nichst obere Zelle ein-
traten oder doch nahe dabei an den Léngswinden in die Nebenzellen.
Da ich nun von oben nach unten abgezogen hatte, war die Richtung
des Uebertrittes derjenigen des Abziehens gerade entgegengesetzt.
Die Region, in welcher diese Wanderung vorkommt, ist die Basis der
jungsten Blitter etwa bis zu der Zone, wo die Schliesszellen angelegt
werden. Hoher hinauf finden sich nur ausnahmsweise ¢inzelne Stadien.

Auch an diinnen Oberflichenschnitten, die mit dem Rasiermesser
hergestellt wurden, waren solche Bilder zu beobachten, nur in er-
heblich geringerer Menge und nur auf die Rénder des Schnittes
beschrinkt.

Ich untersuchte nun andere Pflanzen auf diese Erscheinung hin
und fand sie, wenngleich nicht so typisch, bei verschiedenen Species
von Allium, bei Iris, Aspargus, stets an jungen, abgezogenen Epi-
dermisstiickchen. Sehr gut war sie auch an Tradescantia virginica,
viridis und Tinantia fugax zu beobachten. Wenn ich an diesen Pflanzen
einen ca. 3 Zellagen dicken Streifen an der Basis der Internodien ab-
zog, waren nachher massenhaft durchgetretene Kerne zu finden, so-
wohl in der Epidermis, als auch im darunter liegenden Parenchym.
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Der Umzug war jedoch in den meisten Fillen vollstindig vollzogen,
so dass man sehr viele mehrkernige und kernlose Zellen antraf, aber
wenige, deren Kerne im Uebertreten begriffen waren, wenngleich sie
natiirlich auch vorkamen. Auch die langen Fortsitze fehlten hier.

Zundchst dringte sich die Frage auf, ob das Durchtreten sich
vielleicht beobachten lasse, ob iiberhaupt nach dem Abziehen noch
Bewegung der Zellkerne eintrat. Es konnte jedoch, selbst unmittel-
bar nach dem Abziehen, nirgendwo eine Spur von nachtriglicher Be-
wegung constatirt werden. Die durchgetretenen Tropfchen vergrosserten
sich gar nicht. Da sofort nach dem Abziehen untersucht wurde,
kommen wir also zu dem Schlusse, dass hier eine blitzschnell er-
folgende Reaction des Zellkernes vorliegt.

Es war jedoch noch festzustellen, ob nicht etwa diese Wande-
rung freiwillig am unverletzten Blatte erfolge. Schon die Befunde
an Rasiermesserschnitten liessen dies zweifelhaft erscheinen; exacten
Aufschluss lieferte erst fixirtes Material, an dem zugleich die feinen
Einzelheiten des Vorganges studirt werden konnten. Ich schnitt aus
der Region, wo Uebertrittsstadien nach vorhergehender Priifung be-
stimmt angetroffen werden mussten, kleine Stiickchen aus, und zwar
an dem Blatte von Allium nutans, fixirte sie sofort in Chromosmium-
essigsdure und firbte die 6y dicken Mikrotomschnitte mit den be-
kannten drei Farben. An diesen Schnitten zeigte sich auf den ersten
Blick nichts von der merkwiirdigen Erscheinung, die doch an abge-
zogenen Streifen so héufig war. Nur in der Nahe der Schnittflichen
fanden sich die bekannten Stadien und hier oft in ziemlichen Mengen.
Die Fiarbung kam einem genaueren Studium der Einzelheiten ausser-
ordentlich zu statten. Besonders waren die Anfangsstadien sehr deut-
lich (Fig. 2 Taf. XI). Ein oder zwei sehr kleine Piinktchen tauchten
in der Nachbarzelle auf. Im Uebrigen waren es dieselben Bilder, wie
sie schon am lebenden Material zu sehen waren. Wohl zu unter-
scheiden sind die kleinen, durchgetretenen Knopfchen von Nucleolen,
die hiufig aus einem Kerne, der der Membran anliegt, durch das Messer
herausgerissen und in die Nebenzelle geschoben werden. Das Wich-
tigste, was an dem geféirbten Material constatirt werden konnte, war der
Nachweis des Weges, den der wandernde Kern einschligt. Bei An-
wendung sehr starker Vergrosserung liess sich in einzelnen FKillen
deutlich eine feine, diinne Linie verfolgen, welche die beiden Kern-
partien verband, indem sie die Membran durchsetzte, und die mithin
den Kanal bezeichnete, durch den der Uebertritt erfolgt war. Diese
feinen Linien waren roth gefirbt, da es ja von Kernmasse erfiillte
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Kanille waren. Sic konnten wegen ihrer ausserordentlichen Feinheit
keine Risse sein. Vielmehr sind es die Membranporen, die wir als
die Communicationswege zwischen den einzelnen Protoplasten an-
schen. Waren mehrere Tropfchen iibergetreten, so gelang es oft,
beide Kaniile zu erkennen. Héufig war auch eine grosse Partie durch
zwei Poren ibergetreten (Fig. 3 Taf. XI).

Der Uebertritt der Zellkerne erfolgt also durch die Membran-
poren. Es ist interessant, dass selbst so grosse Zellbestandtheile, wie
es die Kerne sind, vollstindig durch diese Kanile hindurch gehen,
dass also gegebenen Falls die Plasmaverbindungen in viel ausgiebige-
rem Maasse al$ Verbindungswege fungiren konnen, als man bisher
annahm. Weiter ist eine Thatsache interessant, die ich beildufig er-
wihnen mochte. Der Uebertritt findet auch in den Spaltoffnungs-
mutterzellen, sowie jungen Schliesszellen statt. Dies gibt der Angabe
Kohl’s1) betreffs der Plasmaverbindungen zwischen Schliesszellen
und Epidermiszellen eine Bestdtigung von unvermutheter Seite.

Der Uebertritt erfolgt also in der Ndhe der Schnittflichen. Hiufig
sind es ganze Gewebecomplexe, in denen er grassirt und die sich
durch eine feinkornige Beschaffenheit ihrer Protoplasten sofort kennt-
lich machen. Zuweilen sind die unmittelbar benachbarten Zellen
afficirt, hdufig solche in der 2.—4. Zellreihe weiter. Die Richtung
ist so unregelmissig, dass ich nichts Genaueres dariiber sagen kann;
die Kerne traten theils in der Richtung auf die Wunde zu iiber,
theils in der entgegengesetzten, theils an den Léngs-, theils an den
Querwinden. In den langen, jungen Gefissbiindelelementen war be-
sonders hiufig zu sehen, wie der Kern der nichsten intacten Zelle
in die durchschnittene hineinquoll, und zwar durch die Querwand.
Ganz Aehnliches zeigte sich in den langen und ziemlich breiten Zellen,
welche in Reihen angeordnet das Blatt lings durchziehen und sich
durch besonders grosse Zellkerne auszeichnen. Die Durchtrittsstelle
war hier bedeutend grosser, der Kern lag zu beiden Seiten dieses
vermuthlich grosseren Membranporus als eine homogene, intensiv roth
gefirbte, wulstige Masse. Nebenbei gesagt, scheinen mir diese Zellen
iberhaupt noch eine besondere, zur Zeit noch unbekannte Function
zu haben. Sie erinnern auffallend an die Zellen des Reizleitungs-
gewebes von Mimosa pudica. Merkwiirdig ist, dass die Durchtritts-
stadien durchaus nicht regelmissig an allen Winden auftreten, sie
vielmehr hdufig an den Schnittflichen fehlen, um dann wieder ganz

1) F. G. Kohl, Die protoplasmatischen Verbindungen der Spaltéffnungs-
schliesszellen und der Moosblattzellen. Bot. Centralbl. Bd. LXXIIL
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isolirt, nicht einmal in der unmittelbaren Nachbarschaft der Schnitt-
flichen aufzutauchen. An manchen Priparaten suchte ich iiberhaupt
vergeblich nach ihnen, wihrend sie mir in &lteren Priparaten von
Allium Cepa, Hyacinthus orientalis, die von gleich jungem Material
stammten, bei einer weiteren Durchmusterung unvermuthet entgegen-
traten. Jeder Cytologe wird sie ebenfalls in seinen Prdparaten ge-
legentlich antreffen.

Bevor ich Weiteres iiber diese eigenthiimlichen Wanderungen
berichte, will ich diese Besprechung der Befunde am fixirten Material
durch eine Discussion der Farbunterschiede, die an den Kernen sicht-
bar wurden, beschliessen.

Ein Kern, welcher ein kleines Tropfchen durch die Membran hat
hindurch treten lassen, ist in seinem grosseren Theil tiefblau geférbt,
die Nucleolen sind roth. Nach der Durchtrittsstelle wird sein Inhalt
immer dichter, die Farbe bleibt blau, bis sie ganz in der Nihe des
Kanals in Roth umschlédgt. Dieses feine Spitzchen, der Inhalt des
Kanals sowie das durchgetretene Kndpfchen sind intensiv roth gefirbt.
Diese Theile erscheinen nahezu homogen und zeichnen sich schon im
Leben durch ein stirkeres Lichtbrechungsvermdgen aus. Das Roth
war mit dem des Nucleolus und dem der Chromatinschleifen in der
Mitose identisch. Dieser Farbunterschied bringt uns auf eine Dis-
cussion des diagnostischen Werthes der Farbungsmethoden, iiberhaupt
der Firbungstheorien. )

Die Anhinger der chemischen Theorie der Farbung behaupten
bekanntlich, dass die verschiedenen Farblosungen chemische Affini-
titen zu den Bestandtheilen des Protoplasmas besdssen, dass aus
Farbungsunterschieden auf Unterschiede der chemischen Zusammen-
setzung geschlossen werden konne. Die Chromatophilieen seien der
Ausdruck chemischer Verwandtschaftsbeziehungen. Auf dieser Grund-
lage erheben sich Speculationen iiber den feineren Bau und die che-
mische Zusammensetzung des Protoplasmas sowie iiber Stoffwande-
rungen in denselben, die einer niichternen Kritik bedngstigend werden
miissen. Zum Anwalt der letzteren hat sich A. Fischer!) gemacht
und sehr zur Klirung der Firbungsfrage beigetragen. Es ist durch-
aus an der Zeit, mit den Hauptconsequenzen seiner Theorien Ernst
zu machen.

Der Hauptgedanke der Fischer’schen physikalischen Féarbungs-
theorie ist bekanntlich folgender: Das fixirte Protoplasma ist bei

1) A, Fischer, Fixirung, Firbung und Bau des Protoplasmas. Jena 1899.
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seiner Féarbung nur der Schauplatz physikalischer Vorginge. Ledig-
lich die wechselnde physikalische Beschaffenheit und das dadurch
bedingte primdre Absorptionsvermdgen beherrscht die Bevorzugung
bestimmter Farben, wenn mehrere geboten werden. Dieselbe che-
mische Substanz wiihlt je nach ihrer Dichte bald den einen, bald den
anderen Farbstoff. In unserem Falle ist es nun #usserst instructiv,
an ein und demselben Bestandtheile des Protoplasmas, nimlich dem
Kerne, beide Farben studiren und gleichzeitig die Ursachen der ver-
schiedenen Fiarbung mit Bestimmtheit angeben zu konnen. Den In-
halt der Kerne haben wir uns als ein sehr feinkorniges, lockeres
Gefiige vorzustellen, in welchem einige dichtere Korper lagern, die
Nucleolen. Wenn nun eine so strukturirte Masse durch einen sehr
engen Kanal gepresst wird, findet eine starke Kompression des In-
haltes statt. Demgemiss sehen wir, dass der durchgetretene Theil
und der in der Néhe des Kanals befindliche roth gefirbt sind, der
noch nicht comprimirte hingegen blau bleibt. Ist schon etwa die
Hailfte durchgetreten, so sind meist beide roth, der eine Theil ist
schon contrahirt, der andere hat sich von seiner Contraction noch
nicht erholt. Ganz hindurch getretene Kerne sind ebenfalls roth.
Diese Compression kann auch kiinstlich geschehen beim Centrifugiren;
denn wie schon oben bemerkt, gab es gelegentlich Kerne, welche am
centrifugalen Ende roth und homogen waren. Ferner maochte ich
vorgreifend auf ein weiteres Beispiel hinweisen, welches uns besonders
bei Hyacinthus die vom Wundreiz afficirten Kerne bieten (Fig. 5, 6
Taf. XI). Es findet ndmlich in ibhnen eine Ansammlung und Ver-
dichtung des Inhaltes an der Wundseite statt, und wiederum ist es
dieser Rand, der im Gegensatz zum blauen Rest roth tingirt ist. Schliess-
lich ist jedem Cytologen bekannt, dass postmortal fixirte, also vorher
geschrumpfte und contrahirte Kerne roth gefirbt sind. (Selbstverstéind-
lich exemplificire ich immer auf das F 1emmin g’sche Firbeverfahren.)

Die Erklirung dieser Thatsachen ist ungezwungen nur mittelst
einer physikalischen Theorie der Féarbung méglich; sie selber liefern
umgekehrt einen schlagenden Beweis fiir ihre Richtigkeit. Der durch-
gepresste Theil, die durch Centrifugiren comprimirte Partie der er-
wihnten Kerne, ist dichter als das Uebrige, firbt sich also anders,
trotzdem die chemische Constitution genau die gleiche ist. Wenn die
Objecte mit Safranin und dann mit Gentianaviolett gefirbt werden,
halten die dichteren Theile den ersten Farbstoff beim Auswaschen
energischer zuriick wie die lockeren, bleiben mithin roth, wihrend
letztere Blau aufnehmen kénnen.
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Wir baben also im Kern in erster Linie dichtere und lockerere
Theile zu unterscheiden. Zu ersteren gehort der Nucleolus sowie die
hiufig sichtbaren rothen Kugeln, deren Abgrenzung von den Nucleolen
nur selten genau gelingt. Zu letzteren ist das iibrige Kernplasma zu
rechnen, so lange keine Theilung vorhanden ist. Tritt eine solche
ein, so contrahirt sich der Inhalt, jedenfalls wohl unter Substanzzu-
fuhr von Aussen, zu einem dichten Faden. Die hierbei auftretende
rothe Firbung ist nicht etwa charakteristisch fiir den Mitosezustand,
ist nicht etwa ,eine karyokinetische Reaction, sondern nur ein Aus-
druck fiir eine Ansammlung und Verdichtung von Kernsubstanz, die
auch bei anderen Zustinden des Kernes, z. B, bei starker Erndhrungs-
arbeit in gefiitterten Droserablittern!) vorkommt. Der Begriff des
Chromatins als ejner specifischen Subsanz ist selbstverstindlich haltlos,
seine Umgrenzung ist auch durch die neueste Definition von W.
Magnus? keineswegs schirfer geworden. Ich bin iiberzeugt, dass
auch im Cytoplasma Bestandtheile von roth - firbbarer Dichte sich
werden nachweisen lassen, vielleicht unter speciellen Bedingungen.
Ueberhaupt ist es ein principieller Fehler, alle roth oder allgemein
kernartig gefirbten Kérper mit dem Kerne in Beziehung zu bringen:
extra-nucleare Nucleolen, hypothetisch vom Kern ausgestossene Kor-
per etc. konnen ebenso gut Bestandtheile des Cytoplasmas sein.

Doch kehren wir zu unseren durchgetretenen Kernen zuriick.
Es interessirt zunichst, etwas Niheres iiber die speciellen Bedingungen
zu erfahren, unter denen sich unser Phinomen vollzieht. Ist etwa
der Zug, der beim Abziehen der Epidermis wirkt, die Ursache? Ich
wandte den Zug gesondert an, indem ich Blitter durch Gewichte oder
einfacher mit den Hinden bis zur Zerreissungsgrenze zerrte. Auch
versuchte ich, die Blitter stark zu biegen, und konnte auf diese
Weise an der concaven Seite die Wirkung des Druckes, an der con-
vexen diejenige des Zuges priifen. Diese Objecte wurden dann fixirt.
Ich konnte jedoch nicht jene hiufigen Durchtrittsstadien finden, wie
sie abgezogene Epidermisstiicke charakterisiren.

Dann musste festgestellt werden, was mit den afficirten Zellen
geschieht. Dass die Wanderung nicht weiter geht, bemerkte ich
bereits. Abgezogene Epidermissticke von Allium liessen sich nicht
weiter cultiviren, sie starben sehr bald ab. Wohl aber fand ich in

1) 0. Rosenberg, Physiologisch-cytologische Untersuchungen iiber Drosera
rotundifolia L. Upsala 1899.

2) W. Magnus, Studien an der endotrophen Mycorrhiza von Neottia Nidus
avis L. Jahrb. f. wiss, Bot, Bd. XXV pag. 44.
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Tradescantia virginica ein Object, welches fiir eine Untersuchung des
Schicksals der kernlosen und mehrkernigen Zellen tauglich war. Ich
zog etwa 3—4 Zellagen dicke Streifen an der Basis junger Interno-
dien ab und zwar so, dass sie am unteren Ende am Stengel hidngen
blieben, und stellte das Stengelstiick in einem Gldschen mit Wasser
in die feuchte Kammer. Wie bemerkt, tritt bei dieser Procedur Kern-
wanderung in erwiinschter Menge ein. Die abgezogenen Streifen
blieben tagelang am Leben. Nach 24 Stunden wurden sie untersucht.
Simmtliche kernlosen und mehrkernigen Zellen waren todt, die Zellen
gebraunt, die Kerne mit der netzartigen Struktur, die ihr Absterben
beweist. Nur in einem einzigen Falle waren eine kernlose und die
benachbarte zweikernige Zelle am Leben geblieben, und zwar noch
nach drei Tagen; beide zeigten Plasmastromung. Der Adventivkern
der doppelkernigen Zelle war einer Wand angedriickt, platt und un-
regelmissig, aber von der typischen, feinkornigen, lebendigen Struktur.

Um nun die Beziehungen zwischen den verlassenen Zellen und
denen mit Einquartirung weiter zu priifen, und zwar unmittelbar nach
der schiddlichen Einwirkung, wurden Streifen von Allium nutans,
Tradescantia virginica, fluminensis, Tinantia fugax mit Kalisalpeter
plasmolysirt. Allium liess kein deutliches Resultat erkennen, simmt-
liche Zellen waren nicht mehr plasmolysirbar, mithin todt. Trades-
cantia und, wenn auch weniger gut, Tinantia lieferten im Durchschnitt
Resultate, die uns einen, wenn auch schwachen Anhaltspunkt fiir eine
Deutung gaben. Angewandt wurde eine 6proc. Losung von KNOs.
Sie wurde am Randc des Deckglases zugesetzt, diffundirte allmihlich
und plasmolysirte normale Zellen sehr gut.

Die kernlosen Zellen liessen sich durchschnittlich besser plasmoly-
siren als die mehrkernigen. Der Plasmaschlauch hob sich scharf und
deutlich ab, wurde ellipsoidisch und schniirte sich gelegentlich in zwei
Hailften ab. Héufiger jedoch waren sie nicht plasmolysirbar. Dies
war hingegen fast ausnahmslos der Fall bei den mehrkernigen Zellen,
sie liessen sich nur dusserst selten plasmolysiren. Meist begann die
Plasmolyse gar nicht, selten fing sie an einem Ende an, horte aber
bald auf. Im letsteren Falle war es moglich, die Lage des einge-
drungenen Kernes genauer zu bestimmen. Er lag in dem Saftraum,
war nicht etwa zwischen Wand und Hautschicht eingezwingt. Diese
Versuche lehren, dass die primar verletzten Theile die mehrkernigen
Zellen sind. Wenn wir nun noch beriicksichtigen, dass bei einem
Schnitt die Kerne der Geféssbiindelelemente in die verletzten Zellen
streben, sowie die Richtung des Uebertrittes bei abgezogenen Epi-
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dermisstreifen von Allium nutans beachten, kdnnen wir uns ein un-
gefihres Bild von dem Mechanismus des Uebertrittes machen, das
jedoch, ich gestehe es offen, auch mir zundchst nur als diirftiger Noth-
behelf erscheint. Die Richtung des Uebertrittes an abgezogenen Epi-
dermisstreifen von Allium ist im Allgemeinen derjenigen des Abziehens
entgegengesetzt. Durch das Abziehen werden successive an den
Stellen, wo die Loslosung erfolgt, die Zellen, sagen wir zunichst,
irgendwie alterirt. Infolge dessen treten nach unserer Anschauung die
Kerne der folgenden, noch nicht alterirten Zellen iiber, gegen die
Richtung des Abziehens. Das geht so weiter; jetzt werden die fol-
genden alterirt, die schon kernlos sind, und die nachste Kernreihe
entsendet ihre Kerne. Dass der Uebertritt nicht immer so regel-
missig gerichtet ist, stellenweise ganz unterbleibt, zuweilen nach ent-
gegengesetzter Seite oder an den Léngswinden geschieht, ist durchaus
verstindlich. Es konnen Zellen unverletzt bleiben, erst die folgenden
wieder verletzt werden, oder es werden seitlich Zellen etwas friiher
alterirt. Alles dies ist bei der Menge von Moglichkeiten und Wechsel-
wirkungen in einem solchen vielzelligen Gewebe wohl erklirlich. So
kommt denn bei Allium schliesslich das Bild zu Stande, das wir be-
schrieben haben. In simmtlichen Zellen ist Uebertritt. Sémmtlich
sind sie aber auch todt, weil sie alle systematisch nach einander ge-
stort werden. Bei Tradescantia ist der Uebertritt nicht so haufig, die
Wirkung des Abziehens scheint nur sporadisch an einzelnen Stellen
aufzutreten, so dass die Beziehung zwischen den correspondirenden
Zellen etwas deutlicher zum Ausdruck kommt. Dass bei groben
Schnittwunden an den abgeschnittenen Stiicken die Richtung des
Uebertrittes nicht so klar ist, wird begreiflich, wenn man die ginz-
lich uncontrollirbare Wirkung eines solchen Schnittes in Betracht
zieht. Allgemein gilt, dass nur junge Zellen afficirt werden, die
dlteren, widerstandsfahigen nicht.

Die Hauptfrage ist: Welches ist diese Affection? Ist es eine
Verwundung ? Jedenfalls wohl, denn infolge eines mechanischen Ein-
griffes gehen plotzlich die Zellen zu Grunde; aber sicher eine Ver-
letzung ganz besonderer Art. Nicht jede beliebige Verletzung einer
Zelle hat den Uebertritt des Nebenkernes zur Folge, wie man ja
tiberall beobachten kann. Schneidet man ein Haar von Tradescantia
virginica entzwei, so geschieht in der Nebenzelle gar nichts. Es miissen
also noch ganz specielle Bedingungen zu erfiillen sein, um den ge-
schilderten Effect herbeizufiihren. Die plotzliche Erniedrigung des
Turgors einer Zelle hat allein noch keinen Einfluss auf den Kern der
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Nebenzelle. Dann kénnte man daran denken, dass vielleicht sehr
kleine Verletzungen der Hautschicht an den Membranporen stattfinden,
kleine Locher entstinden, durch welche etwa der Kernsaft sammt dem
Kern mit grosser Gewalt herausgespritzt wiirde, wenn wir gleich-
zeitig eine Verminderung des Turgors der Nebenzelle annehmen. Die
undichten Stellen der Hautschicht konnten in der That sehr wohl bei
dem Abziehen durch das Zerreissen der Plasmaverbindungen entstehen.
Auf diese Weise konnte das Phdnomen rein physikalisch begriffen
werden. Doch ist andererseits nicht zu vergessen, dass die eigen-
thiimliche Form der Kerne beim Durchtritt, wie sie bei Allium zu
beobachten ist, auf irgend eine Betheiligung der lebendigen Proto-
plasten hinweist, die durch Contraction und Adspiration den Vorgang
befordern. Wir miissen uns begniigen, vorlaufig iiberhaupt die That-
sache zu constatiren, dass bei einer Schddigung unbekannter Art,
wie sie besonders beim Abziehen der Epidermis und bei Schnitt-
wunden eintritt, die Kerne junger Zellen von Allium, Iris, Trades-
cantia, Tinantia etc. durch die Membranen in die Nachbarzelle iiber-
wandern, dass diese Reaction momentan erfolgt und dabei die
betheiligten Zellen in der Regel zu Grunde gehen. Der augenblick-
liche Mangel an besonders geeignetem Versuchsmaterial hinderte mich,
diese Kernwanderung weiter zu studiren, vor Allem sie mittelst eines
noch zu ersinnenden Verfahrens direct unter dem Mikroskop zu be-
obachten. Ich werde jedoch unser Problem im Auge behalten.
Hochst interessant ist es, dass Kernwanderungen, die den be-
schriebenen #usserst dhnlich sehen, allem Anschein nach normal vor-
kommen konnen, und zwar in dem weiblichen Geschlechtsapparat
mancher Gymnospermen. W. Arnoldi!) gelang es, die Herkunft
der Hofmeister’schen Kéorperchen in der Eizelle der Abietineen
aufzukliren. Er beobachtete, wie aus den Deckschichtzellen, die die
Eizelle umschliessen, die Kerne in die letztere hineinwandern, und
zwar ebenfalls als Weg die Membranporen benutzen. Die Abbildungen,
die er von diesem Vorgange gibt, dhneln auf eine geradezu frappante
Weise den Bildern, wie ich sie oft in meinen Abziehpriparaten sah.
Interessant ist, dass auch hier die Wanderung durch mehrere Reihen
hindurch geht. Wenn die Kerne der Deckschichtzellen ausgewandert
sind, treten diejenigen der benachbarten Endospermzellen in sie hinein.
Auch mehrkernige und kernlose Zellen entstehen auf diese Weise,
aber nur die letzteren Zellen gehen nach ihm zu Grunde. Die durch-

1) W. Arnoldi, Beitriige zur Morphologie der Gymnospermen. IV. Flora
Bd. 87, 1900, pag. 194.
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getretenen Kerne schildert auch er als glinzend und homogen, sagt
jedoch nichts {iber ihre Fiarbung. Die einzelnen Stadien gleichen
den an Allium und Tradescantia beobachteten ausserordentlich: zuerst
die kleinen Tropfchen, eins oder zwei, der schnabelformige Auszug
des Kernes, die Formdnderung der Nucleolen etec. Nur die eigentliche
Durchtrittsstelle ldsst auf den Arnoldi’schen Abbildungen an Deut-
lichkeit zu wiinschen iibrig. Sind die Figuren vollkommen exact, so
scheinen die Poren durchschnittlich bedeutend weiter zu sein. Diese
Angaben Arnoldi’s sind dusserst interessant, weil sie zeigen, dass
zuweilen auch normal diejenigen Bedingungen erfiillt werden kénnen,
welche wir durch das Abschneiden und Abziehen herbeifiihren, ohne
sie allerdings noch vor der Hand genauer zu kennen. Voraussetzung
wire allerdings, dass die Erscheinung in der That normal ist und
nicht etwa auch durch die Methoden der Priparation verursacht wird,
und die Beobachter hier derselben Téduschung unterliegen, wie ich
selbst anfangs. - Doch ist dics hier kaum anzunehmen, weil die Kor-
perchen von vielen Autoren gesehen wurden und ihr Zusammenhang
mit den Kernen der Deckschichtzellen durch Arnoldi’s Untersuchung
sicher gestellt zu sein scheint. Es liegt auch in diesem Falle der
Gedanke an Turgorschwankungen nahe; die grosse Eizelle miisste
bei Aenderung ihres Turgors ihre gesammte Umgebung beeinflussen.
Ganz Aehuliches hat auch Ikeno!) an denselben Zellen von Cycas
revoluta gesehen. Zwar keine Durchtrittsstadien, wohl aber eine
schnabelférmige Verlingerung nach einer der an diesem Object ziem-
lich breiten Plasmabriicken, die die ‘Wandzellen mit der Eizelle ver-
binden.

Eine andere Angabe, die sich in einer Publication Nestler’s?)
findet, ldsst sich vielleicht ebenfalls mit unserer Kernwanderung in
Zusammenhang bringen. Er gibt ndmlich an, dass er zuweilen kern-
lose und zweikernige Zellen in der Ndhe der Wunden beobachtet habe,
An Tradescantia zebrina, welche er verwundet hatte, fand er nach
16 Tagen in drei Zellen der ersten Zellreihe gar keinen Zellkern.
Die Entstehung solcher kernlosen und mehrkernigen Zellen will er
auf einen unvollkommenen Theilungsact zuriickfiilhren. Nach unseren

1) 8. Ikeno, Untersuchungen iiber die Entwickelung der Geschlechtsorgane
und den Vorgang der Befruchtung bei Cycas revoluta. Jahrb. f. wiss. Bot. 1898.
(8. seine Fig. 6.)

2) A. Nestler, Ueber die durch Wundreiz bewirkten Bewegungserschei-
nungen des Zellkernes und des Protoplasmas. Sitzungsber. d. Wiener Akad. d.
Wiss. Bd. 107, Abth, 1, pag. 708,
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Erfahrungen ist es jedoch wohl richtiger, diese Phénomene ent-
weder auf die Art der Verwundung zuriickzuschieben oder die Pri-
parationsweise wiederum verantwortlich zu machen. Ersteres ist des-
wegen unwahrscheinlich, weil die Zellen nach 16 Tagen kaum noch
gelebt haben diirften, letzteres hingegen ist sehr wohl moglich, wenn
Nestler gelegentlich Abziehpriparate hergestellt hat. Jene mehr-
kernigen und kernlosen Zellen werden also wohl erst kiinstlich erzeugt
worden sein. Auch bei Rasiermesserschnitten konnten sie ev. durch
das Schneiden entstanden sein.

Es wird sich empfehlen, Abziehpriparate nur mit Vorsicht zu
beurtheilen, sowie bei mehrkernigen Zellen zundchst nach eventuell
vorhandenen kernlosen zu fahnden. Es wiirden dann vielleicht noch
andere Fille dieser merkwiirdigen Erscheinung bekannt, die etwas
mehr Licht iiber den feineren Mechanismus verbreiten konnten.

Die traumatrope !) Wanderung des Zellkernes.

Der anfangs geschilderte Versuch, durch eine Wunde auf die
Anlage der Spaltéffnungsmutterzellen einzuwirken, gab uns vielfach
Gelegenheit, die traumatischen Reactionen der Zellkerne zu priifen.
Wir studirten sowohl die Verinderung ihrer Struktur als auch die
ihrer Lage und beriicksichtigten auch die Wirkungssphéire nach ver-
schiedenen Richtungen und in verschiedenen Geweben. Als Unter-
suchungsmaterial dienten wieder Blitter von Allium und Hyacinthus,
sowie Stengel von Tradescantia und Tinantia. Durchnittlich wurde
die Wirkung der feinen, mit dem Rasiermesser geschlagenen Wunden
nach 24 Stunden beobachtet. Die Entfernungen wurden von der
ersten lebenden, der Wunde benachbarten Zelle bis zu der Zelle ge-
rechnet, von wo die Umlagerung der Kerne nicht mehr deutlich nach
einer Seite erfolgte.

Tangl glaubte, dass die Intensitit der Wundreaction grosser sei,
wenn die Wanderung der Zellkerne gleichsinnig mit dem Zuge der
Schwerkraft erfolgen kionne. Nestler findet hingegen keinen con-
stanten Unterschied in der Grosse der Reactionssphire nach oben und
unten. Ich vermuthete zuerst, dass vielleicht nach Analogie der Er-
fahrungen bei der Anlage der Spaltoffnungsmutterzellen die Wande-
rung der Kerne nach oben intensiver sei als die nach unten. Diese
Vermuthung schien sich an dem ersten Object, einem gefirbten Dauer-

1) Da dies Wort sich eingebiirgert hat, sei es auch hier angewandt, wenn-
gleich es richtiger ,traumatotrop, Traumatotropismus“ heissen miisste. Doch selbst
Spencer entschuldigt solche Missbildungen, wenn sie leichter auszusprechen seien.
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priparat von Allium, in der That zu bestitigen; ich constatirte hier
z. B. in dem Parenchym zwei Tage nach der Verwundung unterhalb
der Wunde eine Ausdehnung der Reactionszone von 0,7mm (Maximum),
oberhalb hingegen nur eine solche von 0,4 mm (Maximum). Auch Be-
funde von Tradescantia sprachen dafiir. Ich fand jedoch bald auch
umgekehrte Félle und solche, in denen eine vollkommene Gleich-
giltigkeit der Richtungen zu Tage trat, so dass ich mich der Mei-
nung Nestler’s durchaus anschliessen muss. Bemerkenswerth ist
jedoch, dass die Breite der Reactionszone in der Lingsrichtung durch-
aus nicht immer gleich gross ist nach beiden Richtungen. Auch schreitet
die Reaction durchaus nicht iiberall parallel mit der Schnittwunde
weiter, vielmehr sind es oft einzelne Zellenziige, in denen die Reaction
auf weitere Strecken verfolgt werden kann als anderswo. Schliesslich
bleibe nicht unerwithnt, dass hie und da mitten in afficirten Zellen
auch einmal eine weniger deutlich afficirte vorkommt.

Ein bedeutender Unterschied besteht in der Ausdehnung der
Reaction in der Lingsrichtung und in der Querrichtung an Organen
mit ausgesprochenem Lingenwachsthum, wie es die Blatter von Allium
und die Stengel der Commelinaceen sind. Nestler?!) macht bereits
darauf aufmerksam.

In der Néhe von Léngsschnitten an dem Stengel von Tradescantia
virginica war in der Querrichtung nach 24 Stunden vollkommene Um-
lagerung nur in der ersten Zellreihe eingetreten, schwichere Dislocation
nur bis zu einer Entfernung von 0,16 mm, wéhrend in der gleichen
Zeit die Reaction in der Langsrichtung um 0,8 mm vorgeschritten war.
Die der Wunde unmittelbar anliegenden Zellen zeigten oft cine dop-
pelte Wanderung oder vielmehr eine in einer Resultante verlaufende
Wanderung des Kernes. Er war dann dem einen Ende der Zelle
genihert, bewegte sich also nicht senkrecht nach der Wundfliche hin.
Als Maximum der Ausdehnung der Wundreactionszone gibt Nestler
in Uebereinstimmung mit Tangl 0,7—0,8 mm an. Ich fand dies
durchschnittlich bestitigt, beobachtete jedoch an Tinantia fugax oft
weit bedeutendere Entfernungen. Das Maximum war hier nach 20 Stun-
den 1,8mm. Die Geschwindigkeit des Fortschreitens des Reizes war
z. B. bei Tinantia 0,08—0,09 mm pro Stunde oder 80—90 .

Verschieden weit pflanzte sich der Reiz auch in verschiedenen
Geweben fort. Da mir Microtomschnitte zur Verfiigung standen, bin
ich im Stande, einiges dariiber zu bemerken. Zunichst bemerkt schon
Nestler, dass die Kerne der Schliesszellen unempfindlich gegen den

1)1 e
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Reiz seien; er meint, die Zellen seien zu klein, um deutliche Wande-
rung des Zellkernes zu zeigen. Ich habe die Kerne der Schliess-
zellen ebenfalls nicht dislocirt gefunden, wohl aber eine sehr deutliche
Dislocation der jungen Spaltéffnungsmutterzellkerne von Allium ange-
troffen, und zwar noch in einer Region, wo die Reaction der Epi-
dermiskerne nicht mehr sehr deutlich war.

Die Umlagerung der jiingeren Epidermiskerne von Allium und
Hyacinthus erwies sich als merkwiirdig schwach. Vollstindig umge-
lagert war meist nur die erste Zellreihe. Ja etwas dltere Epidermis-
kerne von Hyacinthus sind sogar in der ersten Zellreihe nur wenig
verschoben. Sehr ausgeprégt ist hingegen die Wundreaction an den
gleichen Stellen im Parenchym unter der Epidermis. Die Kerne
liegen hier dicht den Querwinden noch in einer Zone an, in der die
Epidermiskerne keine Reaction mehr zeigen.

Am schwichsten ist die Wanderung in den noch kernhaltigen
(tefissbiindelelementen. Eine geringe Andeutung ist hochstens in un-
mittelbarer Nachbarschaft der Wunde zu constatiren.

Auch die innere Struktur und die Gestalt der Zellkerne erleiden
Verinderungen. Allgemein scheint der Substanzgehalt etwas zuzu-
nehmen; besonders auffillig war dies bei Tradescantia viridis der Fall,
wo simmtliche in der Nahe der Wunde gelegenen Kerne reichliche
kornige Substanzanhédufungen aufwiesen, die ganz den ersten Theilungs-
stadien glichen. Eine Theilung selbst beobachtete ich nicht. (Vergl.
Fig. 8b Taf. XI) Die normalen Kerne sind ziemlich verwaschen,
substanzarm und fiihren nur einen Nucleolus (Fig.8a), wihrend die
Wundkerne oft zwei besitzen. Diese Zunahme der Substanz ist ver-
stindlich. Nach den Stellen des Verbrauchs ziehen sich selbstregula-
torisch plastische Stoffe, und da nach allen Erfahrungen der Kern an
allen Lebensvorgingen energischen Antheil nimmt, schen wir beson-
ders deutlich an ihm eine Vermehrung der Substanz. Auffallender
sind jedoch andere Verinderungen in der Lagerung des Kerninhaltes.
Nestler berichtet!), dass bei Tradescantia viridis die Kerne eine
schirfere Contour an der der Wunde abgewandten Seite besdssen.
Dies konnte ich an lebenden Kernen bestitigen, fand es jedoch an
fixirtem Material nicht sehr ausgeprigt. Hingegen lésst sich an
fixirtem Material von Allium und ganz besonders schén von Hyacin-
thus eine Ansammlung und Verdichtung der Kernmasse an der der
Wunde zugekehrten Seite beobachten. Normal haben die jungen
Kerne von Hyacinthus runde Contouren und sind bei Anwendung der

D 1Loe
Flora 1901, 9
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Flemming’schen Fixirungs- und Firbungsmethoden von einem sehr
feinmaschigen, feinkornigen, blauen Inhalt und zwei rothen Nucleolen
erfiillt. Die durch den Wundreiz afficirten Kerne zeigten an ihrem
Wundpol eine starke Ansammlung des firbbaren Inhaltes. Sie wird
nach dem Wundpol zu immer dichter, die kleinen Tropfchen scheinen
am #ussersten Rande zusammenzufliessen, so dass dieser eine homo-
gene Masse bildet (Fig. 5 u. 6). Auf die interessante Farbung solcher
Kerne wies ich schon hin: das lockere, blaue Gefiige an der abge-
kehrten Seite geht successive in die roth gefirbte, homogene Masse
der zugewandten Seite iiber. In den Fig. 5 und 6 ist zugleich zu
sehen, wie ein Nucleolus in den unregelmissigen, klumpigen Massen
mit aufgegangen ist. Ich brauche kaum zu sagen, dass ich nicht den
Nucleolus fiir die Rothfirbung verantwortlich mache, wie es nach alten
Anschauungen nahe lige. Dass hier thatsichlich eine Contraction
der Substanz nach dem Wundpole zu vorliegt, kann man deutlich an
solchen Kernen sehen, welche im Spiremstadium der Theilung sind.
Der Kernfaden ist an dem abgekehrten Ende lose gewunden, nach
der anderen Seite werden die Windungen enger, bis sie am Rande
zu einer festen Masse verkniuelt sind. Die Umlagerung des Kern-
inhaltes, die, wie gesagt, besonders deutlich bei Hyacinthus eintritt,
geht so weit, als die traumatrope Reaction reicht. In é&lteren Epi-
dermiskernen war sie iiberhaupt das einzige Anzeichen fiir eine Re-
action und erstreckte sich so weit, als im darunter gelegenen Paren-
chym Kernwanderung stattgefunden hatte.

Mit der Umlagerung des Kerninhaltes ist eine Verénderung der
iiusseren Form verbunden, wenigstens bei Hyacinthus. Die durch-
schnittlich runden jungen Kerne waren oft etwas gestreckt und wiesen
an dem Wundpole eine leichte Lappung auf (Fig. 5 u. 6), die ihnen
ein amdbenartiges Aussehen verlieh. Die ilteren spindligen Kerne,
die sich fast gar nicht aus ihrer Lage entfernen, aber die Verlagerung
des Inhaltes erkennen lassen, haben oft an dem Wundpole lingere,
dickere und zahlreichere Fortsitze (Fig. 7 Taf. XI). Innere und dussere
Strukturdnderungen waren nicht etwa eine Folge der durch die Wunde
geschaffenen verinderten Bedingungen fiir das Eindringen der Fixi-
rungsfliissigkeiten; denn an den Schnittflichen der Bluttstiickchen ist
nichts dergleichen wahrzunehmen.

Die Erkldrung fiir diese Verinderungen des Kernes mochte viel-
leicht in Folgendem zu suchen sein. Viele Griinde ndthigen uns
zu der Annahme, dass der Kern bei den meisten Lebensvorgingen
eine hervorragende Rolle spielt. Zwar ist es nicht nothig, wie
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Pfeffer?) hervorhebt, dass der Kern mit dictatorischer Souverinitit
in der Zelle herrscht, vielmehr beruhen die cellularen Lebensprocesse
auf einer Gesammtthitigkeit des Protoplasmas, d. h. auf einer ver-
einten Wirkung von Cytoplasma und Zellkern. Wir wissen jedoch,
dass er ein unersetzliches Glied der Zelle ist. Demgeméss sehen wir
bei den verschiedensten Lebensthitigkeiten gerade an ihm oder seiner
Lage charakteristische Veranderungen. Wir konnen uns den Zellkern
vielleicht als eine Art Knotenpunkt vorstellen fiir die Bahnen, die die
Processe des Form- und Stoffwechsels gehen, eine chemische und
dynamische Umsetzungscentrale in der Zelle. Die Ansammlungen in
seinem Innern bei Verwundung wiirden etwa das Anzeichen fiir eine
Stoffstromung sein, die iiber den Kern geht und die nach der Wunde
sich ergiesst, weil dort Wachsthum, Zellhautvergrosserung etc. nothig
wird. Solche Stoffe werden vielleicht in dem Kerne besonders vor-
bereitet, gebrauchsfertig gemacht und dann in geloster Form dem
Plasma zur Weiterbeférderung iibergeben. Dieser Strom im Kerne
konnte sich moglicherweise an der einen Seite stauen, gerade an der
Austrittsstelle, beim Losen, und jene Ansammlung an dem Wund-
pole hervorrufen. Auch jene hiufigen und dicken Stringe, die von
dem dlteren Hyacinthuskern zur Wunde laufen, sowie die Plasma-
stringe, die ihn mit dem wachsenden Ende verbinden, weisen auf so
etwas hin,

Meine lebenden und gefarbten Priparate zeigten mir in der Nihe
der Wunden des ofteren Theilungen der Kerne. Diese erfolgten stets
nach dem mitotischen Typus, unzweifelhafte Fille von Amitose kamen
nie vor. Bisquitférmige Forménderungen (Fig.8b) sind nicht bewei-
send, um so mehr als die Form der afficirten Kerne sehr variabel ist.
Oft konnen auch nicht ganz scharf gefirbte Metaphasen dem ungeiibten
Beobachter Bilder von Amitosen vortiuschen. Ueberhaupt bedarf die
Amitosenfrage durchaus noch einer umfassenden und energischen
Untersuchung, um einer befriedigenden Lésung zugefiihrt zu werden.

Regeneration der Epidermis von Tradescantia virginica.

Als es sich darum handelte, das Schicksal jener iibergetretenen
Kerne, welche bei dem Abziehen oberflichlicher Streifen an Trades-
cantia virginica auftraten, zu verfolgen, wurden die Stengelstiicke
sammt den an ihnen hiéngenden Streifen (vgl. oben) einige Tage lang
im feuchten Raume gehalten. Da, wie oben bemerkt, die kernlosen

1) W. Pfeffer, Ueber den Einfluss des Zellkerns auf die Bildung der Zell-

haut. Ber. d. math.-phys. Cl. d. kgl. Séchs. Akad. d. Wiss., 1896, pag. 511,
9%
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und die mehrkernigen Zellen zu Grunde gingen, hatte ich die Mog-
lichkeit, durch das Abziehen in der Epidermis iiberall verstreut ein-
zelne Zellen und kleine Zellgruppen abzutédten, also sehr kleine
‘Wunden anzubringen, die weiterhin dadurch ausgezeichnet waren,
dass die todten Zellen unverletzte Membranen besassen, die Wunde
mithin keine direct offene war. Als ich solche Streifen nach 24 Stunden
einer mikroskopischen Untersuchung unterwarf, zeigte die Epidermis
interessante Regenerationserscheinungen, die noch nicht beschrieben
sind, und an denen sich die Zellkerne in sehr charakteristischer
Weise betheiligten. Die botanischen Schriftsteller, die speciell iiber
Regeneration und Vernarbung handelten, sind hauptsichlich Titt-
mann') und Massart.?) Ersterem gelang es auf keine Weise, eine
Regeneration der Epidermis aus den Epidermiszellen selbst zu beob-
achten, er bestitigte somit die Ausnahmestellung der Epidermis, wie
sie bis dahin feststand. Bldtter von Sempervivum, Sedum, Echeveria,
an denen er Streifen von Epidermis abzog, gingen zu Grunde, Aloe-
blitter regenerirten entfernte Epidermisstiicke in der iiblichen Weise,
indem eine unter der Wunde entstehende Korkschicht den Abschluss
bewirkte. Auch im feuchten Raume cultivirte Blitter zeigten nichts
wesentlich Anderes. Die entblossten Parenchymzellen wuchsen aus,
bildeten Callus, in welchem sich eine Korkschicht differenzirte.
Massart hat diesen Beobachtungen nichts Wesentliches hinzugefiigt.
Er macht einen Unterschied zwischen jungen und alten Blittern,
Letztere verschliessen ihre Wunden nur durch Kork, die ganz jungen
Bliitter regeneriren verloren gegangene Stiicke volistindig, und zwar
bilden ihre noch meristematischen Zellen ohne Weiteres neben dem
iibrigen Gewebe auch eine neue, normale Epidermis, wie er dies z. B.
fir Lysimachia vulgaris (vgl. seine Fig. 57) angibt.

Die kleinen Wunden in der Epidermis von Tradescantia wurden
nun in folgender Weise reparirt. Die den abgestorbenen Zellen be-
nachbarten Epidermiszellen stiilpen in erstere Schliuche hinein und
fiillen sie auf diese Weise vollkommen aus. Circumskripte Stellen
der Membran beginnen zu wachsen, es entstehen flache Ausbuch-
tungen, diese vergrossern sich und schieben sich allméhlich in die
todte Zelle hinein, indem sie die Plasmareste, unter denen der Kern
noch lange deutlich bleibt, vor sich herdringen (Fig. 9 Taf. XI). Die
Ansatzstelle des Schlauches ist als feine Linie sichtbar. Stosst eine

1) H. Tittmann, Beobachtungen iiber Bildung und Regeneration des Peri-
derms eto, Jahrb. f. wiss. Bot., 1896, pag. 12.
2) J. Massart, La cicatrisation chez les végétaux. Bruxelles 1898,
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solche Zellproliferation an eine zweite, ebenfalls an eine todte Zelle
grenzende Membran, so wird diese auch ausgedehnt und ausgewdlbt,
so dass sich ein Zellschlauch durch mehrere Zellen hindurch arbeitet.
Natiirlich wird seine Gestalt sehr unregelmissig, verzweigt, lappig,
keulenformig. Dadurch, dass simmtliche Nachbarzellen auswachsen,
stossen schliesslich die verschiedenen Schlduche auf einander, lagern
sich fest zusammen und bewirken so einen festen Verschluss (Fig. 11
und 12 Taf. XI). Zwischen den Membranen sind die Reste des Plasmas
als dunkle Linien noch erkennbar, oder sie liegen als Klumpen in
den Ecken, konnen aber auch zuweilen so vollkommen verschwinden,
dass man hochstens an einer leichten Brdunung der ziemlich dicken
Membranen ihre einstige Anwesenheit erkennt. Sie scheinen resorbirt
oder mit der Membran innig verschmolzen zu werden. Wenn nur
cine einzige Zelle die Ausfiilllung einer todten Nachbarzelle iibernimmt,
wird beinahe das normale Bild wieder hergestellt, nur dass jetzt aus
zwei Zellen eine geworden ist, wie z. B. in Fig.13. Hier ist die
Querwand ausgestiilpt, der Schlauch. fiillt die zweite Zelle so glatt
aus, dass man besonders, da die Ansatzstelle des Schlauchs noch als
feine Linie sichtbar ist, zwei Zellen vor sich zu haben glaubt, von
denen die eine ohne Kern ist. Wenn es verhiltnissmissig grosse
Flachen zu repariren gilt, so verbreitern sich die Schliuche oft platten-
artig, wachsen nach oben aus und legen sich jetzt iiber die todten
Zellen, die durch die Deckzelle durchscheinen. Letztere erreicht oft
grosse Dimensionen und ist sehr unregelmissig lappig gestaltet. Zu-
weilen kommt auch eine Parenchymzelle nach oben und quillt platten-
artig iiber diec Epidermis hinweg. Die Nebenzellen des Spalt6ffnungs-
apparats vermdgen ebenfalls auszuwachsen, ja ich sah sogar einmal
unzweifelhaft, dass eine Schliesszelle sich an dem Wundverschluss
betheiligte, wie Fig. 12 veranschaulicht. Von den vier Nebenzellen
ist nur eine in der urspriinglichen Form erhalten geblieben, die untere
ist ausgewachsen, die beiden anderen sind verschwunden und theils
durch benachbarte Epidermiszellen, theils durch eine Schliesszelle aus-
gefiillt. Diese hat bei dem Process ihr Chlorophyll verloren, ganz so
wie es nach den Erfahrungen Massart’s') an den griinen Blattzellen
und nach denen von v.Bretfeld?®) in den stirkehaltigen Zellen von
Knollen geschieht, wenn sie sich am Wundverschluss betheiligen.
Der Zellkern hat seine fiir die Schliesszellenkerne charakteristische
1)L e

2) v. Bretfeld, Ueber Vernarbung und Blattfall. Jahrb, f. wiss. Bot. 12,
1880, pag. 135.

Universitatsbibliothek

R Regensburg urn:nbn:de:bvb:355-ubr05171-0137-4


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05171-0137-4

184

Lage an der Spaltwand verlassen. Ob an die Stelle der Chlorophyll-
korner Leucoplasten treten, konnte nicht entschieden werden, weil
dies Préparat in Glycerin eingebettet werden musste, um es durch-
sichtiger zu machen, und bekanntlich beim Abtodten der Zelle die
Leucoplasten spurlos verschwinden.’) Die intacte Schliesszelle hatte
ihr Chlorophyll sammt der Stirke behalten.

Die austreibenden Zellen konnen bedeutende Grosse erreichen
und ihr Volumen viele Male vergrossern. FEine normale Zelle ist
durchschnittlich 0,18 mm lang und 0,03 mm breit. Ausgewachsene
Zellen gab es von 0,38 —0,43 mm Lénge und 0,080 mm Breite. Trotzdem
habe ich niemals in den Calluszellen von Tradescantia virginica eine
Theilung beobachtet, selbst nach mehreren Tagen nicht. Bei Allium
nutans traf ich hingegen einige an. Kleine Wunden, die an den
jungen Theilen der noch in den Hiillen feststeckenden Blattchen
durch starke Biegung und Faltung spontan entstanden, zeigten &dhn-
lichen Verschluss, nur eben mit Theilungen. Die élteren Epidermis-
zellen von Tradescantia viridis scheinen also einer Theilung nicht
mehr fihig zu sein.

Die Richtung, nach der die Zellen austreiben, ist nicht bestimmt,
bevorzugt werden die Querwinde. Ein Fall war interessant. Das
obere Ende einer Epidermiszelle war ausgewachsen, hatte das obere
Stiick einer Lingswand vor sich hergestiilpt und war nun in entgegen-
gesetzter Richtung in die todte Nachbarzelle nach unten hineinge-
drungen, so dass die ganze Zelle eine N-Form bekam. Der urspriing-
lich negativ geotropische Pol war jetzt positiv geotropisch geworden.

_ Auch iltere Zellen in der Mitte der Internodien vermogen aus-
zuwachsen und Wundverschluss herbeizufiihren. Die Wunden erzeugte
ich hier durch leichtes Schaben, eine Methode, die jedoch deswegen
nicht rathsam ist, weil die Wunden meist zu gross werden.

Aus den mitgetheilten Beobachtungen ergibt sicht, dass die Epi-
dermis in Bezug auf Regenerationsfahigkeit durchaus keine Ausnahme-
stellung einnimmt. Ihr'von anderen Autoren angegebenes abweichendes
Verhalten liegt nicht etwa in einer Wachsthumsunfihigkeit der Epi-
dermiszellen begriindet, sondern in der Unzweckmaissigkeit der Ver-
suchsanstellung. Zunachst diirfen die Wunden nicht zu gross sein,
weil die durch keine Theilungsfihigkeit unterstiitzten Epidermiszellen
grossere Fldchen nicht zu iiberziehen vermégen und so nothwendig
ein aus dem Parenchym stammender Callus an ihre Stelle tritt. Weiter

1) Vgl. A, Zimmermann, Beitrige zur Morphologio und Physiologie der
Pflanzenzelle I, 1893, pag. 4.
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setzen die zerrissenen, bald antrocknenden Zellwandreste bei kleineren
Wunden dem Vordringen der Epidermiszellen aus physikalischen
Griilnden Widerstand entgegen.

An der Regeneration betheiligt sich der Zellkern in einer Weise,
die zwar nichts fundamental Neues bietet, jedoch wegen ihrer Aus-
gepragtheit interessiren diirfte und deswegen im Folgenden kurz ge-
schildert werden soll.

Die Kerne der Zellen, die den Wundverschluss herbeifiihren,
sind ctwas grosser als die normalen. Wihrend letztere etwa einen
Durchmesser von 16 haben, weisen jene einen solchen von 18—19p
auf. Sie sind rund, scheibenférmig und lassen, wie auch die normalen,
auffallender Weise keine Nucleolen erkennen, sind vielmehr gleich-
missig von einer dichten, feinkdrnigen Masse erfiillt. Das Plasma ist
etwas reichlicher und zeigt reichere netzige und fidige Vertheilung.
Leucoplasten sind in grosser Menge vorhanden.

Das erste Anzeichen, welches das Austreiben einer Zelle an einem
bestimmten Punkte ankiindigt, ist, dass der Kern dorthin wandert und
sich der Membran dicht anschmiegt. Meist trifft man schon ein etwas
weiteres Stadium: die betreffende Stelle baucht sich sanft aus, und
zwar ganz umschrieben, etwa so weit der Kern der Wand anliegt.
Sobald dieser locale Wachsthumsprocess der Membran eingeleitet ist,
zieht sich der Kern zuriick, bleibt jedoch in der Nédhe des auswach-
senden Schlauches und ist mit der dichten Plasmaschicht in seinem
Ende durch Plasmastringe in directer Verbindung. Er folgt der Spitze
in einiger Entfernung, bis ihn etwa dic Nothwendigkeit, eine weitere
Ausstiillpung zu veranlassen, nach einer anderen Stelle ruft. Hier
leitet er wieder in der beschriebenen Weise locales Wachsthum der
Membran ein. Am besten ldsst sich diese soeben skizzirte Thitigkeit
des Kernes an einigen concreten Beispielen veranschaulichen, die wir
an der Hand unserer Bilder geben wollen. Es muss jedoch gleich
gesagt werden, dass wir bei der Deutung der Vorginge oft auf
Schliisse angewiesen sind, da es uns trotz vielfacher Versuche nicht
gelingen wollte, den Kern wihrend lingerer Zeit auf seiner Wande-
rung zu begleiten. Epidermisstiickchen in dem hingenden Tropfen
einer isotonischen Zuckerlosung blieben zwar lingere Zeit am Leben,
liessen jedoch bald einen Stillstand des Regenerationsprocesses und
damit der Kernwanderungen erkennen, so dass nur ein kleiner Theil
der letzteren beobachtbar war. Ich war also gendthigt, die abge-
schnittenen Stiickchen in der feuchten Kammer zu cultiviren und von
Zeit zu Zeit unter dem Mikroskop den Fortgang zu controlliren.
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Aber selbst auf diese Weise liess sich nicht - allzu viel erreichen.
Am besten erhalten sich die Objecte, wenn man den Streifen am
Stengel hédngen lasst. Ich konnte mithin nur Phasen sehen und
musste die ibrige Kette der Erscheinungsreihe auf dem Wege des
Schliessens ergédnzen. Im Uebrigen sprechen aber schon unsere
Figuren fiir die Richtigkeit unserer Deutung.

Auf unserer Fig. 10 Taf. XI sehen wir, wenngleich nur schwer in
den Umrissen zu verfolgen, drei abgestorbene Zellen, welche von den
benachbarten lebendigen mehr oder weniger ausgefiillt sind. Beson-
ders sind die Zellen mit den Kernen @ und ¢ instruktiv. Als ich
zuerst beobachtete, lag a, wie es die Figur zeigt. Die Aussackung,
in der er liegt, ist die letzte, die er gemacht hat. Es ist anzuneh-
men, dass er der Reihe nach die iibrigen drei gebildet hat. Jede
von ihnen hat etwa denselben Durchmesser wie der Kern. Auch ist
nicht einzusehen, weshalb diese umstdndlichere Art des Ausfiillens
gewihlt wurde, wo doch eine grosse Ausbauchung geniigt héitte, wenn
eben nicht der Kern nothwendig an der zum Wachsthum bestimmten
Stelle gegenwirtig sein miisste. a hatte seine Aufgabe erledigt, wir
sehen ihn demgemiss bereits nach 30 Min. den Schlauch verlassen
und sich an seinen Eingang legen, wo er wihrend der folgenden drei
Tage liegen blieb. Kern e hat schon eine Ausstiilpung bewirkt und
blieb in der Nihe der fortwachsenden Spitze liegen. Sind mehrere
Ausstiilpungen vorhanden, so ist es sehr charakteristisch, dass der
Kern stets in der Néhe, resp. unmittelbar an der jiingsten liegt, wie
z.B. d und c. Letzterer hatte ganz wie a das Wachsthum eben ein-
geleitet, zog sich also zuriick und lag nach drei Tagen an der gegen-
iiber liegenden Wand. f hatte sich ebenfalls etwas zuriickgezogen.
In Fig. 9 hatten sich a und b nach vier Stunden nach den gegeniiber-
liegenden Winden zuriickgezogen, nach 24 Stunden waren sie noch
weiter zuriickgegangen, die Schlduche waren grosser geworden. Nach
zwei Tagen war nahezu vollkommener Abschluss erreicht.

Ist einmal eine Aussackung angelegt, so wichst sie auch ohne
eine solche auffillige Betheiligung des Kernes weiter. Sie kann sich
jetzt beliebig verbreitern; man wird jedoch fast ausnahmslos finden,
dass ihr Ausgangspunkt etwa die Breite des Kerndurchmessers hat.
Sind die Ansatzstellen einmal etwas breiter, so konnte man sich vor-
stellen, dass der Kern an dieser Stelle entlang geglitten sei. Durch nach-
tragliche Ausdehnung der Zelle, die zu Abrundungen und Ausbiegungen
filhrt, wird iibrigens in manchen Fillen das urspriingliche Bild etwas ver-
wischt,und es lassen sich vielleicht hierauf einige Ausnahmen zuriickfiihren.
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Das Wachsthum der Zellmembranen erfolgt also hier nicht passiv
dadurch, dass der Turgor der Zellen die Membranen im Ganzen aus-
wolbt und dehnt, sondern ganz local und unter nothwendiger Mithilfe
des Kernes. Er legt sich dicht an die zum Wachsthum bestimmte
Stelle an, verindert hier vielleicht die Plasticitdit der Membran, lockert
sie auf, so dass hier gewissermassen ein locus minoris resistentiae ge-
schaffen wird, an dem sich mit Beihilfe des Turgors die Membran
vorwolben kann.

In unserem Falle ist die Rolle des Zellkernes viel genauer pri-
cisirt als etwa bei der Bildung der Zellhaut. Hier geniigt die An-
wesenheit des Zellkernes iiberhaupt; ja er kann sogar aus einiger
Entfernung durch die Plasmafiden auf separirte Plasmastiickchen
seinen Einfluss ausiiben.

Die Einwirkung des Kernes kann eine materielle oder eine dy-
namische oder beides zusammen sein. Fiir die dynamische spricht
die grosse Niahe des Zellkernes an der Actionsstelle, die bei der
Produktion von Stoffen nicht so néthig sein wiirde, denn wir sehen
auch in stark wachsenden Pflanzenzellen den Kern nur in der Néhe
der fortwachsenden Spitze liegen, nicht aber der Membran unmittelbar
angeschmiegt, so dass hicr nur eine materielle Einwirkung vorzuliegen
scheint. Diese kann und wird auch bei dem Auswachsen dlterer
Membranen in Frage kommen, in erster Linie sind jedoch wohl die
sSchwingungs- und Bewegungszustinde, die vom Zellkerne aus-
strahlen“,!) wirksam.

Strasburger hat frilher iiber diesen Gegenstand eine ganz
abnliche Ansicht ausgesprochen, indem er sagt?): ,Wenn eine alte
‘Wand von Neuem in Flichenwachsthum eintreten soll, da mag in der
That das angrenzende Protoplasma erst eine Action auf dasselbe aus-
iiben, durch welche die Dehnbarkeit erhoht wird.“ - Diese Action iibt
vor Allem der Zellkern aus, wie wir sahen.

Haberlandt3) beobachtete an den Ausstiilpungen, die er unter-
suchte, dies enge Anlegen des Kernes nicht. In den jungen Epiblem-
zellen von Pisum sativam und Cucurbita Pepo erfolgte die Anlage
des Wurzelhaares dem Kerne gegeniiber, ohne dass er der Stelle an-
lag, bei Triticum vulgare, Zea Mays u. a. sogar in einiger Entfernung
vom Kern. Diese Beobachtungen — vorausgesetzt, dass sie richtig

1) Pfeffer 1. ¢. pag. 510.

2) E. Strasburger, Ueber den Bau und das Wachsthum der Zellhdute.
Jena 1882, pag. 179.

3) L. o. pag. 46—417,
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sind, denn es miissen die allerjlingsten Auswdlbungen studirt werden —
zeigen, dass in jungen, zartwandigen Zellen eine enge rdumliche Be-
zichung zwischen Kern und Ausstiilpungszone nicht erforderlich ist.

Die Bilder, die sich uns bei der Regeneration der Epidermis
boten, erinnern auffallend an die Thyllenbildung; die beiden Processe
sind auch in der That dieselben. Hier &hneln Haberlandt’s
Beobachtungen sehr den meinigen. Der Kern liegt an der Stelle,
wo die Thylle angelegt werden soll. Bei Monstera deliciosa geht
der Kern in die einzige Blase hinein und bleibt darin, bei Ro-
binia pseudacacia bleibt er in der Holzzelle. Haberlandt’s Ver-
muthung, dass er dies deshalb thite, weil er die Bildung der anderen
Thyllen anregen miisse, erscheint nach unseren analogen Erfahryungen
an Tradescantia virginica vollkommen berechtigt.

Schlussbemerkungen aligemeiner Natur.

Unsere verschiedenartigen, etwas divergenten Studien lassen sich
doch am Schlusse fiir einige allgemeine Betrachtungen verwerthen,
die, wie ich hoffe, vor Allem den Sinn der traumatropen Wanderung
des Zellkernes deutlicher machen.

Durch einige Experimente hatten wir am Anfang gezeigt, auf
welche Weise sich die constant polarisirtc Wanderung des Zellkernes
bei der Anlage der Spaltoffnungsmutterzellen umkehren lasse und da
besonders zwei Experimente von Wichtigkeit gefunden. Nach dem
einen gelang es, den Spaltoffnungsgrossmutterzellkern dadurch nach
der entgegengesetzten Richtung zu dirigiren, dass man die Zellen
nach der entgegengesetzten Richtung fortwachsen liess; in dem an-
deren bewirkte der traumatrop wirkende Reiz einer Verwundung des-
selben. Beide Erscheinungen lassen sich, so verschieden sie zu sein
scheinen, vereinigen. Ueber die Deutung der ersten sprachen wir
bereits, iiber die letzte seien nunmehr einige Betrachtungen angestellt.

Die traumatrope Wanderung ist eine Reizerscheinung, wie alle
physiologischen Processe im Gegensatz zu den physikalischen. Damit
ist die Erklirung abgelehnt, dass es sich hier um einen mechanischen
(d. h. einfach mechanischen im physikalischen Sinne, denn mechanisch
bedingt sind auch die Lebensvorginge, so lange wir sie naturwissen-
schaftlich betrachten) Vorgang handle, der durch das Ausstrémen von
Fliissigkeiten nach den plétzlich ihres Turgors beraubten, verletzten
Zellen hervorgerufen werde. Ausreichende Griinde dagegen hat schon
Nestler beigebracht. Das erste Glied unserer vitalen Erscheinungs-
kette ist die Abtodtung einzelner Zellen, das letzte eine an Intensitit
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allméhlich abnehmende Wanderung der Zellkerne nach der Wunde.
Wollen wir eine nur einigermaassen befricdigende Erklirung haben,
so miissen wir iiber die dazwischen liegenden Processe wenigstens
einige Vermuthungen versuchen.

Fragen wir nach einem Zwecke, den die Kerne verfolgen konnten,
so bietet uns sofort der nichstliegende dar: es soll die Wunde wieder
geschlossen werden. Zwar wissen wir, dass die teleologische Be-
trachtungsweise noch keine Erklirung gibt; sie ist jedoch als heuri-
stisches Prinzip werthvoll, da durch diese uns von unseram person-
lichen Handeln so vertraute Beziehung zwischen Zweck und Mittel
sofort auf eine engere Auswahl moglicher Erklirungen hingewiesen
wird. Erst die jetzt anhebende genauere Priifung entscheidet iiber
ihre Zuldssigkeit. Die Kerne wandern also nach dem einen Ende,
weil da vielleicht jene Schicht schmaler Zellen gebildet werden soll, die
als Wundkork bezeichnet wird. Da jedoch die neuen Theilungen nur
unmittelbar an der Wunde erfolgen, ist nicht einzusehen, weshalb
diese Wanderung iiber die ganze Zone sich ausdehnt. Auch in den
der Wunde benachbarten Zellen braucht bei Wundzellbildung durch-
aus keine ungleiche Zelltheilung einzutreten, vielmehr ist diese erst
ein Secundéres. Wie wir sahen, treiben die Zellen bei Tradescantia
aus, und weil sie in erneutes Wachsthum treten, wandert der Kern
nach dem Ende und folgt ihm spéter. Dies gibt uns einen Wink
iiber den ganzen Vorgang der traumatropen Reaction. Das ener-
gische, erneute Wachsthum sdémmtlicher Zellen der
Umgebung, welches eine Anniherung der durch die
Gewebespannung so wie so erweiterten Wundrénder
.bewirken soll, ist'die ndchst erkennbare Ursache fiir
die traumatrope Wanderung des Zellkernes und Plas-
mas, Letztere erfolgt, weil, wie wir sahen und aus Haberlandt’s
Untersuchungen wissen, bei energischem Spitzenwachsthum oft der
Kern der wachsenden Spitze gendhert ist und sich eine Plasma-
ansammlung dort findet.

Andere Erkldrungen sind simmtlich nicht so befriedigend. Man
konnte sagen, dass der urspriinglich nur fiir die ersten Zellen berechnete
Reiz sich nach reizmechanischen Gesetzen fortpflanze, ohne sichtbaren
Zweck, zumal da wir wissen, dass simmtliche Protoplasten unter
einander in lebendigem Connex stehen. Man kdnnte meinen, dass der
Strom der Assimilate nach den Stellen des Verbrauches die einzige
Ursache sei. Dem stehen jedoch folgende Fragen gegeniiber: Wess-
halb pflanzt sich der Reiz am Stengel nur in der Léngsrichtung fort,
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fast gar nicht in der Querrichtung, trotzdem gerade die Léngswiinde
viele Plasmaverbindungen besitzen? Weshalb sind die Kerne der
Schliesszellen empfindungslos gegen den Wundreiz, wenngleich Plasma-
verbindungen mit den Epidermiszellen da sind? Wesshalb ist die trau-
matrope Umlagerung im Blattparenchym stirker als in der Epidermis,
wie bei Allium und Hyacinthus? Wesshalb ist sie in den Gefiss-
biindelelementen so schwach? Wesshalb erfolgt bei Lingsschnitten die
Querwanderung der Kerne nicht senkrecht zur Wunde, sondern oft
schrig? Diese Fragen werden am ungezwungensten durch unsere
Hypothese beantwortet. Die plotzliche Unterbrechung des Gewebe-
zusammenhanges wirkt als Reiz zum Wachsen. Dies geschieht na-
tirlich in der Richtung, die den meisten Spielraum gewihrt. Daher
starke Reaction in der Lingsrichtung, schwache und schrige Wande-
rung in der Querrichtung. Daher auch die Empfindungslosigkeit der
Schliesszellen. Fest unter sich verbunden und unter die Fliche der

Epidermis gedriickt, sind sie unabhingig von den Wachsthumsbeweg-

ungen der letzteren. Die Spaltoffnungsmutterzellkerne reagiren noch,
und zwar aus entgegengesetzten Griinden. Die starren Gefassbiindel-
elemente sind keines ergiebigen Wachsthums mehr fihig. Das Paren-
chym mit seiner positiven Gewebespannung wird bei plotzlich ein-
seitig aufgehobenem Druck sich ganz besonders energisch ausdehnen,
die Epidermis weniger.

Dass es thatsichlich die Wachsthumsrichtung ist, die die Lage
des Zellkernes bestimmt, zeigte mir z. B. noch folgender Versuch. Ge-
webestiickchen von Tradescantia virginica, welche auf die angegebene
‘Weise an vielen Stellen verwundet waren, wurden nach 24 Stunden,
withrend welcher Zeit traumatrope Umlagerung mit anschliessender
Regeneration eingetreten war, durch cinen Rasiermesserschnitt von
neuem verletzt, und es wurde nun darauf geachtet, wie sich die ur-
spriinglichen Bewegungen des Protoplasten diesem neuen Reize gegen-
iiber verhalten resp. verindern wiirden. Ist es etwa nur der Wund-
shock, der als auslésender Reiz fungirt, so miisste dic neue Wunde,
wenn auch vielleicht etwas schwicher, so doch in derselben Richtung
wirken, wie die alte.

Ein specieller Versuch sei herausgegriffen. Die unmittelbar be-
nachbarten Zellen, welche vorher noch gesund waren, zeigten Um-
lagerungen und Ausstiilpungen. Eine in der zweiten Reihe befind-
liche Zelle, welche nach oben in eine Nachbarzelle einen Schlauch
getrieben hatte, und deren Kern wie iiblich etwa an dem Eingange
dieses Schlauches lag, hatte den Kern nicht nach der neuen Wunde
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hin gesandt. Vielmehr lag er gemiss den Wachsthumsverhiltnissen,
wie sie in dieser Zelle herrschten, der fortwachsenden Spitze gendhert.
Ganz in der Nahe war ein vollkommen analoger Fall, wo ebenfalls
der Kern durch die neue Wunde nicht irritirt wurde, sondern in einer
nach der alten gerichteten Ausstiilpung lag. Ein anderer Kern lag,
trotzdem seine Zelle an die neue Wunde grenzte, doch an einer ent-
fernten Stelle an der Membran, um hier einen Regenerationsschlauch
in eine friiher abgestorbene Nachbarzelle zu treiben. Aehnliche Bei-
spiele liessen sich in Menge anfithren. Sie alle unterstiitzen unsere
Ansicht, dass die traumatrope Wanderung der Zellkerne deswegen
erfolgt, weil in der Umgebung der Wunde simmtliche Zellen zu
wachsen beginnen, und bei Spitzenwachsthum der Zellkern seine
centrale Lage aufgibt und sich sammt einer reichlichen Plasmamenge
nach dem wachsenden Ende zieht. Natiirlich wachsen nicht alle so
ausgiebig, wie unter besonders giinstigen Umstiinden die zunichst
liegenden Zellen bei Tradescantia. Aber doch bestreben sich die
Wundrénder, zusammen zu ziehen durch die veremte Wirkung der
Zellen des ganzen Complexes.

Uebersicht iiber die Ergebnisse.

1. Es gliickte, den polaren Process der Spaltéffnungsanlage bei

den betreffenden Monocotylen umzukehren durch die Wirkung:
a) der Centrifugalkraft,
b) des traumatropen Reizes und
¢) der umgekehrten Wachsthumsrichtung.

2. Die constante Wanderung des Zellkernes nach dem oberen
Theile der Zelle bei obigem Processe hingt mit der Wachsthums-
richtung zusammen.

3. Beim Abziehen junger Epidermisstiickchen oder bei Schnitt-
wunden tritt aus noch nicht aufgeklirten Griinden eine momentane
Wanderung der Kerne durch die Membranporen auf.

4. Letztere sind auch an den Spaltoffnungsmutterzellen und damit
auch an den Schliesszellen vorhanden.

5. Kiinstlich hervorgerufene Dichtigkeitsunterschiede der Kern-
substanz verursachten verschiedene Farbung, eine Thatsache, die sich
ungezwungen nur durch Fischer’s physikalische Firbungstheorie
erkliren lésst.

6. Die durch den Wundreiz afficirten Kerne von Hyacinthus lassen
eine Aenderung der Form und Verlagerung ihres Inhaltes erkennen.
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1. Die traumatrope Wanderung der Zellkerne ist auf ein durch
die Wunde hervorgerufenes erneutes Wachsthum der Wundzone zu-
riickzufiihren.

8. Die Epidermis ist im Stande, unter giinstigen Umsténden sich
aus sich selbst zu regeneriren.

9. In dlteren, von neuem wachsenden Zellen von Tradescantia
bewirkt der Zellkern wahrscheinlich eine Auflockerung und erneute-
Plasticitit der Membran.

Leipzig, October 1900.

Erkidrung der Abbildungen.

Tafel XI.

Die Figuren wurden mittelst eines Abb é’schen Zeichenapparates gezeichnet.

Fig. 1. Kern aus cinem jungen, abgezogenen Epidermisstreifen von Allium nutans,
In dem oberen Winkel der Zelle ist er an zwei Stellen durch die Membran
getreten. Nach dem Leben. Vergr. 1040.

Fig. 2—4. Verschiedene Epidermiskerne von Allium nutans, die im Begriffe sind,
durch die Membranen zu wandern. In Chromosmiumecssigsidure fixirt, mit
Bafranin-Gentianaviolett-Orange-G tingirt. Die tiefschwarz gezeichneton
Stellen sind roth, die iibrigen blau gefirbt. In zwei Fillen ist die Durch-
trittsstelle zu sehen. Vergr. 1040.

Fig. 5 u. 6. Durch einen Wundreiz afficirte Kerne aus der Epidermis von Hyacinthus
orientalis. Fixirung und Férbung wie in Fig. 2—4. Vergr. 1040.

Fig. 7. Dasselbe. Aelterer Kern. Vergr. 320.

Fig. 8. Kerne von Tradescantia fluminensis; @ normal, b in der N&he einer Wunde.
Ein Kern zeigt eine Einschniirung. Fixirung und Férbung wie oben.
Vergr. 320.

Fig. 9. Epidermisstiick von Tradescantia virginica in Regeneration begriffen, Nach
Verlauf von 24 Stunden nach dem Leben gezeichnet. Vergr. 320.

Fig. 10, Ein anderes. Nach drei Tagen gezeichnet, Vergr. 320.

Fig. 11, Vollkommener Abschluss einer Wunde nach drei Tagen. Vergr. 170,

Fig. 12. Dasselbe. Eine Schliesszelle am Wundverschluss betheiligt. Nach einem
in Glycerin eingebetteten, mit Borax-Carmin gefirbten Priparat gezeichnet.
Vergr. 320,

Fig. 13. Eine Epidermiszelle hat sich vollstindig in eine benachbarte hineingestiilpt.
Nach dem Leben. Vergr. 320,
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Flora 88. Band, 1901,
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