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Vorrede.

Das -hier vorliegende Lehrbuch der Botanik soll den Anfinger in den
gegenwirtigen Zustand unserer Wissenschaft einfilhren, es soll ihn nicht nur
mit den wichtigsten bereits festgestellten Thatsachen des Pflanzenlebens be-
kannt machen, sondern auch auf die Theorien und Probleme hinweisen, mit
denen sich die botanische Forschung jetzt vorwiegend beschiiftigt ; die Anord-
nung des Stoffes, die Gliederung des Ganzen, die Darstellungsweise im Ein-
zelnen ist ausschliesslich auf diesen Zweck berechnet. Weitlidufige Auseinan-
dersetzungen tiber Fragen von mehr untergeordneter Bedeutung habe ich ver-
mieden, um die Bestimmtheit der Umrisse des Bildes, welches ich entwerfen
wollte, nicht zu verwischen; nur wo es sich um die Feststellung von That-
sachen oder um die Begritndung von Ansichten fundamentaler Bedeutung han-
delte, habe ich mir hin und wieder einige kritische Bemerkungen gestattet.

Die geschichtliche Entwickelung botanischer Begriffe und Anschauungs-
weisen gehort meiner Ansicht nach nicht in ein Lehrbuch der Botanik : die
Darstellung wilrde dadurch nur verwickelt, das System zusammenhiingender
Begriffe, die Logik der Thatsachen gestort.

Es wire daher auch tiberfliissig gewesen, wissenschaftliche Arbeiten, die
nur noch historisches Interesse haben, zu citiren; bei den Citaten kam es mir
vielmehr vor Allem darauf an, dewm Anfinger solche Schriften zn nennen, in
denen er ausflihrlichere Belelirung tiber Dinge findet, die ich hier nur kurz
bertihren konnte ; zuweilen habe ich auch Arbeiten Anderer nur desshalb citirt,
weil sie von den meinigen abweichende Ansichten vertreten ; der Anfiinger wird
50 in den Stand gesetzt, sich selbst ein Urtheil zu bilden. Ein Theil der Citate
hat endlich nur den Zweck, die Autoritiiten zu nennen, auf die ich mich bei
Erwihnung solcher Thatsachen stiitze, die ich nicht, oder nicht hinreichend
aus eigener Anschauung kenne. Uebrigens wird ein aufmerksamer Leser aus
meiner Behandlung der Literatur auch leicht die Namen und die Bedeutung
derjenigen Forscher kennen lernen, welche zumal in neuerer Zeit die Wissen-
schaft wesentlich gefsrdert haben. '
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v Vorrede.

Die weit tiberwiegende Mehrzahl der Abbildungen sind Originale, viele
das Resultat langwieriger Untersuchungen ; bei den Copieen ist der Name des
Autors, dem sie entlehnt sind , jederzeit in der Figurenerklirung angegeben ;
tibrigens habe ich fremde Abbildungen nur dann benutzt, wenn mir die betref-
fenden, oft gerade die lehrreichsten, Objecte nicht zu Gebote standen, oder
wenn es mir unmoglich schien, derzeit Besseres zu liefern.

Ueber den Gedankengang des ganzen Buches wird die hier folgende In-
haltsiibersicht hinreichend Auskunft geben; zahlreiche Einzelnheiten findet
man mit Hilfe des Registers; Anfiinger michte ich hesonders darauf aufmerk-
sam machen, dass wissenschaftliche Kunstausdriicke, die zuweilen an Stellen
des Buches vorkommen wo sie noch nicht erklirt worden sind, mit Hilfe des -
Registers leicht ihre Erklﬁrung finden.

Zur dritten Auflage.

Bei der Bearbeitung dieser dritten Auflage habe ich nicht nur die seit dem
Erscheinen der zweiten neu hinzugekommene Literatur sorgfiltig benutzt und
citirt, sondern auch wichtigere iltere Arbeiten, deren Studium dem Anfinger
von besonderem Vortheil sein kann, nachgetragen.

Nachdem die allgemeine Morphologie der dusseren Gliederung der Pflan-
zen, sowie die Theorie der Phanerogamen schon in der zweiten Auflage eine
umfassende Neubearbeitung erfahren hatte, konnte ich mich diesmal darauf
beschrinken, in der Zellen- und Gewebelehre und in der speciellen Morpho-
logie der Gefiisskryptogamen diejenigen Verinderungen im Einzelnen vorzu-
nehmen, welche den Fortschritten der Literatur entsprechen.

Ganz anders gestaltete sich meine Aufgabe beztiglich des dritten Buches,
welches die Physiologie enthilt; die ersten Abschnitte desselben bis zu dem
Kapitel tiber die Sexualitit waren in den beiden ersten Auflagen sehr kurz be-
handelt worden, mit Riicksicht auf mein Handbuch der Experimentalphysiologie,
in welchem ich einige Jahre vorher dieselben Fragen ausfiihrlich dargestellt
hatte. Nun schien mir aber schon die wiinschenswerthe Ebenmiissigkeit in der
Behandlung der einzelnen Theile des Lehrbuchs eine grossere Ausfiihrlichkeit
in diesem Theil zu rechtfertigen, andererseits kam aber noch hinzu, dass sich
meine Ansichten in mehreren wichtigen Fragen der Physiologie geiindert oder
weiter ausgebildet hatten, theils in Folge neuer Erscheinungen in der Literatur,
noch mehr aber in Folge eigener Forschungen, die in den letzten Jahren vor-
wiegend einer besseren Einsicht in die mechanischen Vorgiinge des Wachsens,
und die Natur der Gewebespannung gewidmet waren. So sind aus dem We-
nigen, was der frithere § 2 (III. Buch; enthiclt, nunmehr zwei ganz neue
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Kapitel entstanden, ndmlich das vierte und funfte der neuen Auflage. Ich
verkenne keineswegs die Gefahr, der sich der Verfasser eines Lehrbuchs aus-
setzt, wenn er neue Ansichten von ganz fundamentaler Bedeutung, welche
dlteren zum Theil von ihm selbst frither gehegten Meinungen zuwiderlaufen,
in einem kurzen, gedriingten Abriss darstellt, ohne dass'der enge Raum eine
ausfiibrliche Begrtindung jeder Behauptung zuliisst, wihrend gerade die in
einem Lehrbuch nithige Bestimmtheit des Ausdrucks auch da eine entschie-
dene Formulirung fordert, wo sonst eine vorsichtig abwiigende Darstellung am
Platz wiire. Ich gebe mich jedoch der Hoffnung hin, dass Fachgenossen diese
Umstiinde witrdigen nnd dabei zngeben werden, dass nicht nur in speciellen
Untersuchungen, sondern auch in tibersichtlichen Darstellungen, welche den -
Zusammenhang zahlreicher und sehr verschiedener Erscheinungen klar zu legen
oder anzudeuten suchen, wissenschaftliches Verdicnst enthalten sein kann.

Um einem mehrfach gehdrten Wunsch zu gentigen, will ich hier auf die-
Jjenigen Stellen der dritten Auflage verweisen, welche der zweiten gegentiber,
wesentliche Veriinderungen oder ganz neue Bearbeitung erfahren haben, wo-
bei ich jedoch sehr zahlreiche kleinere Zusiitze und Verinderungen des Textes
ganz libergehe :
1) Verhalten des Kerns hei der Zelltheilung, p. 19.
2) Aleuronkorner (ganz neuj, p. 53.
3) Krystalle, p. 67.
4) Epidermis, p. 85.
5) Grundgewebe, p. 108.

6) Driisen, p. 117.

Nebenwurzeln, p. 150.
)

QW =1

)
) Lehermoose (ganz neu), p. 299.

)} Lycopodiaceen (ganz neuj, p. 396.
}

)

g=}

«

10
11
12

-Bltithenstiinde {Zusatz), p. 513.
Trauhe’s kiinstliche Zellen, p. 581.
Bewegung des Wassers in der Pflanze {das Kleingedruckte ganz
neu), p. 588.
13; Warmewirkungen :Zusatz), p. 642.
14) Lichtwirkungen (ganz neu, p. 645-—672.
15) Wirkungen der Schwere ganz neu), p. 674.
16, Mechanik des Wachsens (neues Kapitel 4), p. 677—774.
17, Periodische und Reizbewegungen ausgewachsener Organe neues
Y Kapitel 5), p. 774—794.

Durch diese Neuerungen hat das ganze Buch 10 Bogen an Umfang ge-
wonnen, wovon mehr als 8 Bogen auf die ersten finf Kapitel der Physiologie
entfallen.

So wie mich- bei der Bearbeitung der zweiten Auflage die Herfen Prof.
Hanstein und Prof. Millardet durch Mittheilung wichtiger, damals noch
nicht publicirter Entdeckungen und Figuren unterstiitzten, habe ich diesmal fitr
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zahlreiche, gleiche Zeichen des Vertrauens zu danken den Herren Dr. Pfeffer
(iber Aleuron, Asparagin, Reizbarkeit), Prof. Leitgeb {liber Lebermoosé),
Prof. de Vries (liber Ranken und Schlingpflanzen), Prof. Kraus (iiber
Chlorophyll, Dr. Warming (Urmutterzellen des Pollens), Dr. Prantl
(Wachsthum der Blitter), Dr. von Wolkoff (negativen Heliotropismus;.

Wihrend des Druckes, der volle 10 Monate in Anspruch genommen, sind
einige wichtige Arbeiten erschienen, die ich leider nicht mehr benutzen konnte,
s0 z. B. Martinet: organes de sccretion {Aun. des sc. nat. 1872, T. XIV),
Oscar Brefeld: botan. Untersuchungen tiber die Schimmelpilze (Leipzig 1872),
Strasburger: die Coniferen und Gnetaceen Jena 1872}, Janczewsky:
vergleichende Untersuchungen tiber die Entwickelungsgeschichte des Archego-
niums (Botan. Zeitg. 1872, No. 211f.), Hegelmaier: tiber Lycopodium (ebenda
No. 44). Die umfassende Arbeit van Tieghem’s recherches sur la symmétrie
de structure des plantes vasculaires (Ann. des sc. nat. 1871, T. XIII! ist
leider zu spit in meine Hinde gekommen, um noch benutzt zu werden.

Wiirzburg, den 5. November 1872.

Dr. J. Sachs.
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Erstes Buch.
Allgemeince Morphologie.

Erstes Kapitel.
Morphologie der Zelle.

§ 1. Vorliufige Orientirung tber das Wesen der Zelle. Die
Substanz der Pflanzen ist nicht homogen, sondern zusammengesetzt aus kleinen,
dem unbewaffneten Auge meist nicht mehr unterscheidbaren Gebilden, deren
Jedes, wenigstens zeitweilig, ein in sich geschlossenes Ganzes darstellt, in wel-
chem, von aussen nach innen, feste, weiche und flussige Schichten von chemisch
verschiedener Natur concentrisch zusammengeordnet sind.  Diese Gebilde sind
es, die man als Zellen bezeichnet. Gewdhnlich sind ihrer viele dicht zusammen-
gelagert und fest verbunden, sie bilden dann ein Zellengewebe; bei jeder sich
vollstindig auslebenden Pflanze kommt aber wenigstens einmal eine Zeit, wo an
bestimmten Stellen gc“isse Zellen sich aus dem Verbande abtrennen und ver-
einzelt jede fitr sich cinen besonderen Lebenslauf bbginnen Sporen, Pollenkorner,
Eizellen, Brutzellen).

Wie Gestalt und Grisse der ganzen Pflanze, so ist auch Form, Gliederung
und Volumen der Zellen einer gesetzmiissigen Verinderung unterworfen, und ihr
Wesen kann daher nicht durch Kenntniss eines einzelnen Zustandes, es muss
vielmehr aus den Veriinderungen, die man die Lebensg®schichte der Zelle nennen
kann, erschlossen werden. Da ferner jede Zelle fur die Oekonomie der Pflanze
eine bestimmte Rolle thernimmt, d. h. gewissen chemischen oder mechanischen
Zwecken vorzugsweise dient, so zeigt sich auch in den Zellenformen eine Mannig-
faltigkeit, welche den verschiedenen Funclionen entspricht. Diese Verschieden—
heiten treten aber gewdshnlich erst dann hervor, wenn die Zellen ihren ersten
Jugendzustand verlassen haben; die jungsten Zellen einer Pflanze sind von ein-
ander nur wenig verschieden.

Das in allen Zellen waltende Gestaltungsgesetz tritt in der Jugend also reiner
hervor; je mehr die sich ausbildenden Zellen sich ihren specifischen Lebens—
aufgaben anpassen, desto mehr wird es unkenntlich. Jenes schon oben kurz an— .
gedeutete morphologische Gesetz der Zellen wollen wir nun specieller darzulegen
suchen.

Die uberwiegende Mehrzahl der Zellen in saftigen, lebenden Pflanzentheilen,
z. B. jungen Wurzeln, Blittern, Internodien, Fruchten, zeigt sich zusammen-

- W Ve~
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§ 1. Vorliufige Orientirung iiber das Wesen der Zelle. 3

C, s), welcher von dem nun sackarlig hohl gewordenen Protoplasmakorper um-
schlossen wird. ‘

In ibrer friuhesten Jugend zeigen auch die Zellen des Holzes und Korkes der
Biume Entwickelungszustiinde, welche im Wesentlichen den durch Fig. 1 dar--
gestellten entsprechen. Bei diesen Zellen aber folgt dem Auftreten des Zellsaftes
sehr bald ein neuer Zustand : das kernhaltige Protoplasma verschwindet néimlich
und lisst die entweder mit Luft oder mit Wasser erfiillte Zellhaut zurtick. Das
dltere Holz und der fertige Kork bestehen also aus einem blossen Gertist von Zell-
hiuten. .

Nun tritt aber ein gewichtiger Unterschied auf in dem Verhalten der Zellen,
welche cinen Protoplasmakorper enthalten, und denen, wo er bereits verschwun-
den ist. Nur die ersteren sind im Stande zu wachsen, neue chemische Verbin-
dungen zu erzeugen, unter Umstinden auch neue Zellen zu bilden; die letzteren
sind niemals einer weiteren Entwickelung fihig, sie dienen dem Pflanzenkorper
nur noch durch ihre Festigkeit, Wasseranziehung und eigenthiimliche Form, wie
das Holz, oder als schiitzende Hillle, welche, wie das Korkgewebe , die saftigen,
lebenden Zellenmassen umgiebt.

Fig. 2. Geschlechtliche Fortpflanzang von Fucus vesiculosus; A Antheridien tragende Zellenfiden, B Sperma-

tozoiden. [ Qogonium Qg mit Paraphysen p; II die dussere Haut a dos Oosoniums ist geplatzt, die innere ¢

hervorgetreten, sie enthalt die Eier; II/ ein ausgeiretenes Ei, von Spermazoiden umschwirmt; V ersto Theilung

des befruchteten Eies, IV junger Fucus, durch Wachsthum des befruchtenden Eies entstanden (nach Thuret:
Ann. des sciences nat. 1351 T. II. B 330mal, alles andere 160mal vergr.)

Da nun in den vom Protoplasma verlassenen Zellen keine weiteren Ent—
wickelungsvorgiinge mehr stattfinden, so ist schon daraus zu schliessen, dass
jenes die niichste Ursache der letzteren séi. Wir werden in einem folgenden
Paragraphen sehen, dass die Entwickelung jeder Zelle mit der Bildung eines Pro—
toplasmakirpers heginnt, dass auch die Zellhaut von ihm erzeugt wird, noch auf-
fallender tritt aber das Verhiltniss des Protoplasma zur Zellbildung in solchen
Fallen hervor, wo es als nackter, scharf begrenzter, solider Korper cine Zeit lang
fortlebt, um sich erst spiter wieder mit einer Zellhaut zu umkleiden und Zellsaft
in sich aufzunehmen. Ein klares Beispiel liefert die Fortpflanzung der Fucaceen.

1 »



4 [. 4. Morphologie der Zelle.

An den fruchtbaren Aesten dieser grossen Wasscralgen, unter denen wir den
F. vesiculosus als Beispiel nehmen, bilden sich in eigenthitmlichen Behiiltern grosse
Zellen, die Oogonien (Fig. 2. Og); der von der_Zellhaut umschlossene Raum der—
selben erfullt sich dicht mit feinkornigem Protoplasma, welches anfangs eine
homogene Masse darstellt; zuletzt aber in acht Portionen zerfillt, die den Zell-
raum des Oogoniums dicht crfullend sich gegenseitig driicken und polygonal
erscheinen. Die Wandung des
Oogoniums besteht aus zwei
Schichten ; die dussere platzt,und
aus ihr tritt die innere in Form
cines Sackes hervor, der sich
unter Wasseraufnahme ausdehnt :
in dem nun geridumigeren Sacke
runden sich die Protoplasmapor—
tionen ab (Fig. 2. II), dann zer-
reisst auch dieser, und die sich
vollkommen sphirisch abrunden—
den Protoplasmakorper treten in’s
Freie. Durch die befruchtende
Wirkung anderer kleinerer Proto—
plasmagebilde, der Spermatozoi-
den, werden diese Kugeln zu wei-
terer Entwickelung angeregt; ‘aus
dem Inneren der Protoplasmakugel
(des befruchteten Eies) tritt zu—
niichst eine farblose Substanz her—
vor, welche zu einer geschlosse-
nen Zellhaut erhirtet. Die neu
entstandene Zelle wiichst nun nach
zwei verschiedenen Richtungen in
verschiedener Weise und liefert
durch weitere Umbildungen (Fig. 2.

Fig. 3. Stigeocloninm insigne (nach Nageli, Planzenphysiol. Un-

tersuchungen Heft 1); A ein uus einer Zellenreihe bestehender
Ast der Alge mit einem Seitenzweig; ¢l sind gran gefarbte Pro-
toplmmagebilde((;hlorophyll), welche den farblosen, in der Zeich-
nung nicht sichtbarenProtoplasmaschlauch jeder Zelle eingebattet
sind; B die Protoplasmakorper der Zellen contrahiren sich und
treten durch Oeffnungen der Zellhdute hinaus; € Schwirmspore
noch ohne Haut : D eine solche zur Ruho gekommen, bei K und ¥
getadtet; das Protoplasma p zieht sich zusammen und lasst die
neugebildete Zellhaut % erkennen ; H cine junge aus der Schwirm-
spore erwachseno Pflanze; & zwei Zellen eines Fadens, die in
Theilung begriffen sind. Der Protoplasmakorper jeder Zelle (x und
y) ixt einstweilen in 2 gleiche Theile zerfallen und durch ein zu-
gesetztes Roagens contrahirt.

V und IV) eine junge Fucus-
pflanze.

Noch deullicher als in dicsem
Falle zeigt sich die Sclbstindigkeit
des Protoplasmakorpers einer Zelle
bei der Bildung der Schwiirm-
sporen der Algen und mancher
Pilze. Hier zieht sich in vielen

Fillen, wie bei Stigeoclonium insigne (Fig. 3. B, o), der mit Zellsaft erfullte
Protoplasmasack einer Zelle zusammen, er lisst das Wasser des Zellsaftes aus—
treten und bildet einen soliden rundlichen Klumpen, der nun durch eine Oeffnung
der Zellbaut entweicht und durch innere Kriifte getrichen, im Wasser umher-
schwimmt (C). Wiihrend seines Austritts aus der Zellbaut zeigt der Protoplasma—
korper durch seine Bewegungen und Gestaltveridnderungen, dass er weich und
dehnsam ist, aber einmal befreit, nimmt er eine specifisch bestimmte, durch



§. 1. Vorlautize Orientirung iiber das Wesen der Zelle. )

innere Krifte bedingte Gestalt an. «Endlich, meist nach einigen Stunden, komant

die Schwirmspore zur Ruhe; wird sie durch geeignete Mittel getidtet, so zieht

sich der Protoplasmakérper zusammen (£, F, p) und lLisst nun cine feine Zellhaut
erkennen, die er bei scinem Austritt und am Anfang des Schwiirmens nicht he-

sass. Einmal zur Ruhe gckommen veriindert er auch scine Gestalt und nimmt er

an Volumen zu, indem sich im Inneren flissiger Zellsaft ansammelt. Die so gebil-

dete Zelle wiichst nun in einer der specifischen Natur der Pflanze entsprechenden

Weise, in unserem Beispiel vorwicgend in die Linge (Fig. 3. D und H), woraufl

weitere Veriinderungen (hier z. B. Zelltheilungen; eintreten.

Diese und zahlreiche andere Beispicle zeigen uns, dass der Protoplasmakorper
die Zelle bildet; die Zelle, in dem ohen definirten Sinn, ist offenbar nur eine
weitere Entfaltungsform desselben, die gestaltenden Kriifte gehen von ihm aus.
Man hat sich daher gewshnt, einen derartigen Protoplasmakorper selbst als Zelle
zu betrachten und ihn als nackte, hautlose Zelle, primordiale Zelle, zu bezeich-
nen; er verhiilt sich zu einer mit Haut und Zellsaft versehenen Zelle etwa so, wie
cine Larve zu dem fertigen Insect, welches sich, reicher gegliedert, aus jener ent-
wickelt.

Die Entwicklung eincr Schwiirmspore, sowie die eines Fucuscies zeigt, was
sich ubrigens auch fiir jede andere Zelle bestimmt nachweisen lLisst, dass die
Substanz, aus der sich die Zellhaut bildet, vorher im Protoplasma in irgend ciner
unkenntlichen Form enthalten war; die Zellhauthildung muss also aufgefasst wer—
den als eine Trennung vorher in Protoplasma gemengter Stoffe.  Ebenso ist das
Wasser des Zellsaftes, obgleich von aussen her aufgenommen, doch durch das
Protoplasina eingetreten, und indem cs sich als Zellsaft in dessen Inneren ansam-—
melt, nimmt s lisliche Stoffe aus diesem auf; insofern erscheint auch die Bildung
des Zellsaftes als cine Auseinanderlegung vorher im Protoplasma gemengter Stoffe.
Wir werden spiiter schen, dass auch die Substanz des Zellkerns, wo er vorkommt,
.urspritnglich im Protoplasma vertheilt war, dass der Kern durch Ansammlung ge~
wisser Protoplasmatheilchen um das Centrum der werdenden Zelle entsteht.  So
erscheint die mit Haut, Kern und Zellsaft versehene (entwickelte. Zelle als das
Resultat einer Differenzirung vorher im Protoplasma gemengler Stofftheilchen.
Das Wesentliche ist hierbei, dass diese Differenzirung immer zur Bildung concen—
trisch gelagerter Schichten fithrt, deren iussere, die Zellhaut, fest und elastisch,
die mittlere, der Protoplasmaschlauch, weich und unclastisch ist. Ist die Zelle wie
gewohnlich anfangs ohne Saltraum, so ist in der Mitte das Protoplasma weicher
und wasserreicher, oder es bildet sich hier ein Zellkern, der wenigstens hei jun—
gen Zellen immer wasserreicher secin dirfte, als das umgebende Protoplasma.
Tritt endlich der Zellsaft auf, so ist der Innenraum der Zclle mit wirklicher Flis-
sigkeit crfullt, in welcher der Kern oft noch, vom Protoplasma umgeben, eine
centrale Lage behauptet, oder, wic gewohnlich, er tritt ssmmt dem Protoplasma
an den Umnfang des Saftraumes, er wird wandstindig. Indem man frither nur
diesen einen, ‘allerdings am hiufigsten der Beobachtung sich darbietenden Ent-
wickelungszustand der Zelle in's Auge fasste, wo dicselbe als ein von der Zell-
wand begrenzter, Saftraum erscheint, schien es gerechtfertigt, die Zelle als ein
Bliischen zu definiren; es liegt aber auf der Hand, dass dieses Schema auf viele
wirkliche Zellen nicht passt, z. B. auf junge Gewebezellen (wie Fig. 1. A4), von
deren wahrem Wesen man doch cine schr unklare Vorstellung bekommen wirde.
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wenn man sie als Blischen auffassen wollte. *Noch weniger passt der Ausdruck
auf den Bau der Schwirmnzellen und der Fucuseier.

§ 2. Verschiedenheit der Zellformen. Bei den im vorigen Para-
graphen geschilderten Gestaltungen bleibt die Entwickelung der Zellen selten
stchen.  Gewdhnlich treten in den einzelnen Theilen der Zelle noch weitere
Formenverinderungen auf. Das Gesammtvolumen der ganzen Zelle nimmt unter
entsprechender Vermehrung des Zellsaftes gewohnlich lingere Zeit hindurch zu;
nicht selten steigert es sich auf das Hundert- ja Tausendfache des Volumens,
welches die Zelle bei ihrer Entstchung besass.  Wiihrend dicser Vergrosserung
wird gewshnlich der Umriss, dic Gesammtform der ganzen Zelle veriindert; war
sic anfangs rundlich oder polyedrisch, so kann sic spiter langgestreckt, faden-
formig, schlauchartig, lang prismatisch oder breit tafelformig, vielarmig verzweigt
erscheinen.  Die Zellhaut kann an Dicke schr bedeutend zunehmen ; gewshnlich
ist diese Verdickung ungleichformig : einzelne Stellen bleiben dinn, an anderen
springt dic verdickte Zellhaut nach innen oder nach aussen hin vor, es treten
bandformige Erhabenhceiten, Stacheln, Buckeln u. s. w. auf. In der Substanz
der Zellhaut selbst machen sich Verschiedenheiten geltend, welche dahin streben,
ihr cine grossere Fertigkeit, Elasticitit, 1Lirte, oder umgekehrt mehr Weichheit, -
Schmicgsamkeit zu ertheilen. — Das Protoplasma kann bei jenen Vorgingen an
Massc immer mchr zuriicktreten, so dass es schliesslich eine ungemein dilnne
Haut darstellt, die der Zellwand so dicht apliegt, dass sie erst bei der Zusammen-
ziehung sichthar wird; es kann nach vollendetem Wachsthum der Zellhaut auch
ganz verschwinden. In viclen anderen Fiillen aber vermehrt sich das Protoplasma
bei der Volumenzunahme der Zelle; es bildet cinen dickwandigen Sack, dessen
Substanz in bhestindiger Bewegung begriffen ist, oft durchzichen fadenartige oder
handformige Protoplasmastriinge den Saftraum der Zelle.  In den iusserlich grin
erscheinenden Zellen sondern sich gewisse Theile des Protoplasmas ab und neh-
men cine grilne Firbung an; diese Chlorophyllkorper konnen in Form von Biin- *
dern, Sternen, unregelmiissigen klumpen auftreten, gewshnlich aber bilden sie
zahlreiche rundliche Kérner, und immer erscheinen die Chlorophylikorper als
Theile des gesammten Protoplasmakorpers einer Zelle. Zuweilen sind dem griinen
Farbstoff, der dicse Theile des Protoplasmas tingirt, anders geliirbte (rothe, blaue
oder gelbe) Pigmente beigemengt (Florideen, Oscillatorien, Diatomeen), oder die
Chlorophyliksrper nehmen spiter durch Veriinderungen ihres Farbstoffes andere,
meist gelbe oder rothe Firbung an.  Auch im Zellsaft konnen Farbstoffe gelidt
auftreten. Die anderen, iusserst zahlreichen, inder Zelle entstehenden chemischen
Verbindungen sind meist im Zellsaft gelost; manche derselben nchmen aber be—
stimmte Formen an, es entstchen Fettkorner, Ocltropfen, hiufig echte Krystalle
oder krystallibhnliche Korper; cine der gewohnlichsten, mit Ausnahme der Pilze
und ciniger Algen und Flechten wobl in allen Pflanzen vorkommenden kornigen
Verbindungen sind die Stirkekorner, die oft in ciner alle anderen Stoffe ber—
wiczenden Menge in den Zellen angehiiuft werden.

Die am vollkommensten ausgebildeten Zellen finden sich bei einigen Familien der
Mgen, den Conjugaten, Siphoneen und Diatomeen,  Da hier eine und dieselbe Zelle die Or-
gane aller vegetativen Functionen in sich vereinigt und zugleich eine gewisse Vielseitigkeit
in den Lebenserscheinungen auftritt, so gewinnt die ganze Zelle cinen hohen Grad der
Pifferenzirung, die einzelnen Theile, die Zellhaut, der Protoplasmakaorper und scine Ein-
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schliisse zeigen eine so mannigfaltige Gliederung, wie sic an den verschiedenen Theilen
einer und derselben Zelle gleichzeitig sonst nicht vorkommt. Dazu kommt noch, dass hier
oft dieselbe Zelle die verschiedensten Metamorphosen durchzumachen hat, so dass sie nehen
der mannigfaltigen riumlichen Gliederung auch noch eine Reihenfolge zeitlicher Gestaltver-
inderungen darbietef. Daher sind diese Algenformeu fiir eine sichere Auffassung des We-
sens der Zelle so wichtig geworden (Buch 11, Algen!. Vor Allem sind diese Zellen auch
dadurch ausgezeichnet, dass sie, nachdem sie den hiochsten Grad der Ausbildung erreicht
haben, im Stande sind, sich zu theilen, sich zu vermehren, dass sie endlich cher oder spii-
ter ihre Zellhaut aufgehen, ihren Protoplasmakirper sammt allen brauchbaren Einschliissen
desselben (Stiarke, Ocl, Chlorophyll u.s. w.) zusammenzichen, das Zellsaftwasser ausstossen
und eher oder spiiter eine neue Zelle bilden.

Uebergehen wir die unzihligen Zwischenformen und wenden wir uns sofort zu dem
anderen Extrem, zu denjenigen Pflanzen, wo ein Individuum meist aus Tausenden, ja Mil-
lionen von Zellen hesteht, wie es bei den Gefisskryptogamen und Phanerogamen der Fall
ist, und wo zugleich die verschiedenen Theile des Pflanzenkorpers ganz verschiedene mor-
phologische Ausbildung erfahren und verschiedenen Functionen zur Erhaltung des Ganzen
angepasst sind. Da finden wir denn, dass gewisse Zellen niemals ihre volle Aushildung
erreichen, sie bleiben bestindig in dem Jugendzustand, den unsere Fig. 4. 4 darstellt, sie
dienen aber dem Ganzen dadurch, dass sie bestindig neue Zellen durch Theilung erzeugen,
die dann ihrerseits eine neue Aushildung erfahien. Solche ausschliesslich der Erzeugung
neuer Zellen dienende Zellen findet man an der Spitze jeder Wurzel, jedes Zweiges, hiufig
an dér Basis der Blitter. Die hier erzeugten Zellen erfahren nun je nach ihrer Lage ver-
schiedene Ausbildung, und zwar meist so, dass ganze schichtenweis oder strangartig ange-
ordnete Complexe dem gleichen Bildungstriche folgen. Die einen wachsen rasch nach allen
Richtungen hin, ihre Wand bleibt diinn, die grosste Masse ihres Protoplasmas verwandelt
sich in Chlorophyll; sie sind reich an Zellsaft und dienen, wie wir spiiter schen werden, der
Assimilation, d. h. der Erzeugung neuer organischer Substanz, welche aus den Elementen
der aufgenommenen Niihrstoffe gewonnen wird; an anderen Stellen derselben Pflanze
strecken sich die Zellen schr in die Linge, ihr Querdurchmesser bleibt klein, sie bilden kein
Chlorophyll; ein Theil derselben bleibt saftig und dient zur Fortleitung gewisser assimilirter
Stoffe ; andere Zellen desselben Stranges verdicken schnell ihre Wandungen in mannigfal-
tiger Weise, ihre Querwiinde werden aufgelost, zahlreiche Zellen einer Reihe treten in offene
Verbindung, bilden ¢in langes Rohr {Gefiss], aus welchem das Protoplasma und der Zellsaft
verschwindet, sie diecnen dann als luftfiihrende Caniile fiir das Innere der Pflanze. In ihrer
Nachbarschaft bilden sich die Holzzellen; sic sind meist faserformig, lang gestreckt, ihre
Wand stark verdickt und die Substanz derselben chemisch veriindert (verholzt); sie bilden
in ithrer Gesammtheit ein festes Geriist, welches die iibrigen Gewebe stiilzt, dem Ganzen
Festigkeit und Elasticitiit verleiht und zur raschen Fortleitung des Wassers durch den Pflan-
zenkirper besonders geeignet ist.  Im Gewebe der Knollen, Zwiebeln, Samen bleiben die
meisten Zellen dunnwandig, sie fiillen sich im Innern mit eiweissartigen Stoffen, Starke,
Fett, Inulin u. s. w., um diesclhen spiiter, wenn neue Organe sich bilden, als Material zum
Aufbau neuer Zellen herzugeben. So kinnten wir noch eine ansehnliche Reihe anderer Ge -
wcebeformen anfithren, den Kork, die .@amcnschalon, den Steinkern der Steinfriichte u.s. w.,
welche simmtlich darin iibereinstimmen, dass sie durch eine eigenthimliche Aushildung
ihrer Zellwiinde die nothige Festigkeit und Stirke erlangen, um als schiitzende Hiillen zu
dienen fiir die anderen noch entwickelungsfilhigen Zellenmassen; bei ihnen verschwindet
der Inhalt, sobald die Zellwand jene Eigenschaften angenommen hat, der Zweck also er-
reicht ist.

Jede der hier genannten Zellformen einer und derselben Pflanze dient also vorwiegend
oder ausschliesslich nur einem Zweck ; diesem entsprechend ist entweder die Zelihaut oder
der Protoplasmakorper, das Chlorophyll, der Zellsaft oder die kiornigen Ablagerungen des-
selben einseitig und vorwiegend ausgebildet.  Sehr gewdohnlich verlieren diese einseitig
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ausgebildeten Zellen die Fahigkeit, sich fortzupflanzen, sich durch Theilung zu vermehren ;
sie gehen, wenn sie ihre Function erfullt haben, zu Grunde, oder es bleibt von ihnen nur
das verholzte Geriist, die Zellhaut, iibrig. Die ganze Pflanze, deren Theile jene Zellen sind,
kann als solche dabei fortbestehen; an bestimmten Stellen besitzt sie Zellen, die zu geeig-
neter Zeit wieder neue Zellencomplexe erzeugen, welche von Neuem gecignet sind, alle
jene Funclionen zeitweilig zu erfiillen.

§ 3. Entstehung der Zellen!). Die Entstchung einer neuen Zelle be-
ginnt immer mit der Neugestaltung eines Protoplasmakirpers um cin neues Bil-
dungscentrum ; das Material dazu wird immer von schon vorhandenem Protoplasma
geliclert; der neu constituirte Protoplasmakarper umkleidet sich cher oder spiiter
mit einer Zellhaut. Diess sind die cinzigen , allen Neubildungen von Zellen ge—
meinsamen Vorgiinge. — Eine mehr in’s Einzelne gehende Darlegung erfordert
sofort dic Unterscheidung verschiedener Fille, wenn man nicht zu unrichtigen
Verallgemeinerungen gefuhrt werden will, da sich bei der Neubildung von Zellen
eine grosse Mannigfaltigkeit geltend macht.

Mir scheint es zweckmiissig und naturgemiiss, drei Haupttypen zu unter-
scheiden; 1) die Erncuerung oder Verjingung ciner Zelle, d. h. die Bildung
einer ncucn Zelle aus dem gesammten Protoplasma einer schon vorhandenen
Zelle, 2) die Conjugation oder die Verschmelzung von zwei {oder mehr) Proto-
plasmakérpern zur Bildung einer Zelle, 3) die Vermehrung ciner Zelle durch Er-
zeugung von zwei oder mehr Protoplasmakérpern aus cinem. Jeder dieser Typen
zeigt mannigfaltige Abiinderungen und Uebergiinge zu den anderen. Ganz beson-
ders bei der Vermehrung der Zellen tritt eine grosse Mannigfaltigkait hervor; cs
sind hier zuniichst zwei Fille zu unterscheiden, je nachdem zur Bildung der
ncuen Zellen nur cin Theil des Protoplasmas der Mutterzelle verwendet wird
(freie Zellbildung) oder die Gesammtmasse dessclben in die Tochterzellen dber-
geht (Theilung). Der letzte, bei weitem hitufigste Fall zeigt nun wieder Verschie-
denheiten, je nachdem die sich abgrenzenden, um neue Centra sich sammelnden
Protoplasmamassen sich unter Ausstossung von Wasser zusammenzichen und ab-
runden oder nicht, je nachdem schon wiihrend der Theilung oder erst nach ihrer
Vollendung Zellhaut ausgeschieden wird, und je nach dem Auftreten von Zellsaft
und Zellkernen.

Im Verlauf der Vegetation einer Pflanze kommen verschiedene Zellbildungs-
formen zur Anwendung. Auf der Zelltheilung beruht die Ausbildung des Vege-
tationskorpers. die Erzeugung des Zellgewebhes; die freie Zellbildung kommt
hei der Bildung der Ascosporen der Pilze und Flechten und im Embryosack der
Phanerogamen vor; die Zellbildung durch Conjugation ist in ihrer typischen Form
(s. unten) auf einzelne Gruppen der Algen und Pilze zum Zweck der Fortpflan—
zung beschriinkt, die Erncuerung oder Verjilngung von Zellen findet sich bei der

1) H. v. Mohl: Vermischte Schriften botanischen Inhalls, Tiibingen 1845, p. 67, 84, 362.
— Schleiden in Miller's Archiv 1838, p. 137. — Unger, botan. Zeilg 1844, p. 489, — H. v,
Mohl, botan. Zeitg. 1844, p. 273. — Niigeli, Zeitschrift f. wiss. Botanik 1, 1844, p. 34, 11, IV,
1846, p. 50. — A. Braun: Verjiingung in der Natur, Freiburg 1850, p. 129 . — Hofmeisler :
Vergleichende Untersuchungen iiber die Embryobildung der Kryplog. und Conif. Leipzig 1851,
— De Bary: Untersuchungen iiber die Familie der Conjugaten, Leipzig 1858, — Niigeli: Pflan-
~zenphysiologische Untersuchungen. Hefl. 1. — Pringsheim, Jahrb. f. wiss. Botanik. I, 1858,
p. 1, 284. 11, 1. — Hofmeister: Lehre von der Pllanzenzelle, Leipzig 1867,

-
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Bildurig einer Schwiirmspore aus dem ganzen Inhalt einer vegetativen Zelle bei
vielen Algen, analoge Erscheinungen kommen bei der geschlechtlichen Fortpllan—
zung der Kryptogamen vor.

Im Folgenden versuche ich nun, cine tbersichtliche Darstellung der verschiedenen
Zcelibildungsformen nach den oben angedeuteten Principien zu geben. Dic in einem Lehr-
buch néthige Kiirze mag es entschuldigen, wenn die zu einer tieferen Begriindung nothi-
gen Weitliufigkeiten wegbleiben. ’

A. Zellbildung durch Erneuerung oder Verjiingung einer Zelle. Ein klares Bei-
spiel giebt uns die Bildung der Schwiirmsporen von Sligeoclonium insigne (Fig. 3. §1): der
gesammte Inhalt ciner vegelativen Zelle eines Fadens zieht sich zusammen, stossieinen -
TFheil des Zellsaftwassers aus; die Anordnung des differen-
zirten Protoplasmakorpers wird verindert, die Chlorophyll- \ A
streifen verwischen sich ; die Gesammtform des Protoplas- N\
makirpers wird cine andere, indem er seine Zellhaut ver-
lisst; der jetzt ovoidische vorher fast cylindrische Kirper
zeigl nun cin breites griines, cin hyalines schmaleres Ende;;
das letztere wird nach beendigtem Schwiirmen zur Basis,
das griine Ende wichstallein durch Spitzenwachsthum wei-
ter, sobald sich die neue Zelle mit einer Zellhaut umkicidet
hat. Die Beobachtungen Pringsheim’s an Ocedogonium zei-
gen, dass diec Wachsthumsrichtung der verjiingten Zelle
senkrecht steht auf ihrer urspriinglichen Wachsthumsrich-
tung vor der \'crjiinglfng, denn das hyaline, spiiter sich
anheftende sog. Wurzelende der Schwirmspore bildet sich
(Fig. 4. 4, E, an der Seite, nicht am oberen oder unteren
Ende des Protoptasmakorpers. Es findet also eine wesent-
lich andere ridumliche Orientirung des ganzen Protoplasma-
korpers der Zelle statt, der frithere Querschnitt der Zelle
wird jetzt zum Liingsschnitt derselben und der daraus her-
vorgehenden Pflanze. Das Material bleibt, so weit ersicht-
lich, dasselbe, es findet aber eine neue Anordnung dessel-
ben statt; diess ist morphologisch entscheidend, und im
Wesentlichen beruhit jede Neubildung von Zellen nur auf
ciner neuen Anordnung bereits vorhandenen Protoplasmas
daher darf und muss die Verjiingung einer Zelle morpho-
logisch als Neubildung ciner solchen betrachtet werden.

B. Zellbildung durch Conjugation. Die Protoplas-
makorper zweier oder mehrerer Zellen verschmelzen zur Fig. 4. A, B Austritt der Schwkrm-
Bildung eines gemeinschaftlichen Protoplasmakorpers, der sporen eines Ocdogonium, C eine solche

. . . . . . . frei, in Bewegung, D dieselbe, nachdem
sich mit einer Zellhaut umgicbt und eine mit anderen gie sich festgosetzt und died Hafischeibe
" o a — 2 el N bildet hat; E Austrit{ des gesamm-
Eigenschaften begabte Zelle darstellt. Zur Erliduterung ‘t‘:n Protoplasmas siner eimpfanze von
dieses Yorgangs, der zahlreiche Variationen zulisst, be- Oedogonium in Form einor Schwirm-

trachten wir die Conjugation einer unserer gemeinsten Fa- spore (352).wi§:c‘l;°£rll? '.hfﬂlm ¢ Jabrb.
denalgen, der Spirogyra longata (Fig. 5 u. 6). Jeder Faden

‘Fig. 5, besleht aus ciner Reihe unler sich gleichartiger, cylindrischer Zellen, deren jede
einen Protoplasmaschlauch enthilt; dieser umschliesst cine verhiltnissmiissig grosse Menge
von Zellsaft, in dessen Mitte ein Zellkern schwebt, der von einem Kkleinen Protoplasmaklum-
pen umbiillt und durch Protoplaswafiden an den Sack angeheftet ist; in letzterem liegt ein
Chlorophyilband, welches schraubenformig gewunden ist und an bestimmten Stellen Stdrke-
horner enthalt. — Die Conjugation findet in diesem Falle immer zwischen den gegeniber-
liegenden Zellen zweier Fiaden statl, welche sich mehr oder weniger parallel nebhen einander
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Erster Fall. Zelltheilung mit Contraction und Abrundung der Tochter-
zellen. .

a} Zellhaut wird erst nach vollendeter Theilung von den bereits iso-
lirten Tochterzellen ausgeschieden. Ein Beispiel licfert die Bildung der Oosporen
von Achlya (Fig. 8. Am Ende einer schlauchformigen Zelle oder cines Zweiges derselben
sammelt sich das Protoplasma, das Schlauchende selbst schwillt kugelig an (4, B) und’ wird
durch ecine Querwand ‘C) zur selbststindigen Zelle {dem Oogonium]. In dem Protoplasma
treten zuweilen zellkernartige Gebilde auf {wie in C), gewohnlich aber nicht. Der ganze
Protoplasmakarper zerfillt darauf in 2, 8, 4 oder mehr Theile, die sich sehr schnell voll-
kommen sphirisch abrunden (bei zahireichen Beobachtungen habe ich niemals eine Mittel-
form zwischen C und D gesehen). Dic so gebildeten Theile (e, e in D} ziehen sich wiihrend
ihrer Absonderung sehr stark zusammen, d. h. ihr Proto-
plasma verdichtet sich unter Ausstossung von Wasser; erst
nachdem sie durch Antheridienschlduche /@, bin D} befruch-
tet worden sind, umhiillen sie sich mit einer Zellhaut.

Diesc Form der Zelltheilung hat in ihrem ganzen Verlauf
offenbar cine grosse Aehnlichkeit mit der freien Z.ellbildung,
sie unterscheidet sich eben nur durch den Umstand von ihr,
dass hier das ganze Protoplasma sich um mehrere Mittel-
puncte sammelt. Wiirde, was wohl auch vorkommt, der
ganze Protoplasmakirper sich zusammenziehend nur eine
Kugel bilden, so hiitte man einen der »Erneuerung oder Ver-
jingung« analogen Fall. Wiirden sich die Kugeln schon
wiihrend ihrer Trennung mit reichlich ausgeschicdenem
Zellstoff umhiillen, so wiirde der Yorgang eine grosse Aehn-
lichkeit mit der Pollenbildung vieler Dicotylen (s. unten;
gewinnen.

Lebrigens kommt (Fig. 9) bei derselben Pflanze eine Va-
riation diesesTheilungsvorganges vor,wennsie ihre Schwirm-
sporen bildet; hier zerfillt das Protoplama im keulig an-
geschwollenen Ende eines Schlauches in sehr zahlreiche
kleine Portionen (4), dic erst nach ihrem Austritt aus dem
Sporangium (B) sich villig abrunden (a) und mit einer diin-
nen Haut umgeben, welche sie kurz darauf verlassen (b, um
sich schwiirmend zu entfernen (c.

Dic Sporenbildung der Moose, Gefisskryptogamen und
die Pollenbildung der Phanerogamen findet iiberall durch
Theilung der Mutterzellen in 4 Theile statt, entweder durch
wiederholte Zweitheilung oder simultan. Das ist der ge-
meinsame Charakter dieser auch sonst morphologisch ver- Fig. 9. Zoosporangien einer Achlya
wandten Bildungen. Beziiglich der Einzelheiten des Thei- ‘zﬁ’i,’l{,o,‘:..223.",,52:?;‘,”33.’2‘;%.,.',’@2';3
lungsvorgangs treten aber mancherlei Abweichungen her- ;‘;‘t?:ﬂ‘:ei"é‘;:’;‘;':ge;i gf:;‘:a:ﬁ;:,:::
vor: bei den Laubmoosen, z. B. Funaria hygrometrica sent:l‘:i?:c«%s;:l;zintg :‘Iz?::?;::rm-
ivergl. II. Buch) erfolgt die Sporenbildung in der Mutterzelle ’ :
wesentlich nach dem Schema, welches wir hier betrachten: der Protoplasmaksrper der
Mutterzelle zerfillt in vier sich rasch abrundende, sich contrahirende Klumpen, die erst
nach villiger Trennung sich mit Zellhaut umgeben; dann liegen also 4 kleine Zellen in der
Haut derMutterzelle eingeschachtelt, dhnlich wie die Oosporen der Achlya im Oosporangium,
dic Mutterzelle wird in diesem Falle aber bald aufgelost.

rend und unmittelbar nach der Theilung der Mutterzelle auf keine Weise einen Zellkern sicht-
bar machen, or erscheint in jeder Schliesszelle erst geraume Zeit nach der Theilung.
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ten Stellen leistenfirmig nach innen wachsend, den Protoplasmakorper einschniirte und ihn
endlich zertheilte. )

Die klarsten Beispiele fiir diesen Fall finden sich bei der Pollenbildung vieler Dicotylen.
Fig. 41 zeigt diesen Vorgang bei Tropaeolum minus. Bei ¢ und b sind in dem Protoplasma
der an 2 Seiten besonders stark verdickten Mutterzelle bereits 4 Kerne aufgetreten, nach
den Ecken cines Tetraeders geordnet (diese Anordnung -
ist hdufig, jedoch nicht ausnahmslos), das Protoplasma
macht an frischen Exemplaren den Eindruck, als ob es
schon in 4 rundliche Klumpen getheilt war; durch Con-
traction in alkoholischer lodlosung (f, g, h, k) erkennt
man aber, dass diese noch zusammenhingen, und dass 3
die Zellbaut in die Einkerbungen in Form scharfkantiger “
Leisten hineinragt. Die von aussen nach innen fort-
schreitende Theilung der sich zugleich contrahirenden
und abrundenden Protoplasmamassen wird noch deut-
licher, wenn man sie durch Druck (¢’, f’) oder durch Auf-
lssung der Zellhaut in Schwefelsiure befreit; sie erschei-
nen dann als vierlappige Korper. Dic Trennung schreitet
endlich so weit fort, dass dic 4 Lappen aus einander fallen,
da aber die Zellhautbildung gleichzeitig fortschreitet, so
liegen diese nun, jeder in einer von Zellhaut umschlos-
senen Kammer (c). Spiter bildet nun jeder Protoplasma-
k(irpe.r (junges. Polienkorn) ci_ne neue lfant um sich, die Eii d'ml::;', "l::g &;:li;i‘_“v:;g{oll‘lm:
gemeinsame dicke Zellhaut wird aufgelost, und so werden ner dargestellt.
die 4 Pollenkorner frei.

Zweiter Fall. Estrittkeine merklicheZusammenziehungdessich thei-
lenden Protoplasma ein!,, der Raum der Mutterzelle bleibt von den Tochterzellen
vollig erfiillt, diese sind daher nicht abgerundet; die Theilzellen erscheinen wic Abschnitte
der Mutterzelle. } i

So wie im vorigen Fall, ist auch hier zu unterscheiden, ob dic Zellhaut erst nach der
Theilung gebildet wird oder withrend dieser von aussen nach innen fortschreitet. In beiden
Fillen macht hier die neu entstandene Zellhaut den Eindruck einer zwischen die Theilzellen
eingeschobene Lamelle, die sich an die Mutterzellhaut ansetzt: man pflegt sie als Scheide-
wand zu bezeichnen, die Richtung und Lage derselben ist firr die Morphologie von grpsser
Wichtigkeit; jederzeit steht sie senkrecht auf der Verbindungslinic der Mittelpuncte der
neuen Zellen. Bei diesem Modus der Zelltheilung handelt es sich mit wenigen Ausnahmen
immer um Zweitheilung der Mutterzelle?2): es ist der ausnahmslose Yorgang bei der Ge-
webebildung, kommt aber auch, doch weniger ausgeprigt, bei der Sporen- und Pollen-
bildung vor.

a; Das Protoplasma ordnet sich im Innenraum der Mutterzelle in zwei Portionen, deren
Grenzfliche schon sichtbar ist, bevor die Scheidewand von Zellstoff sich bildet; diese ent-
steht gleichzeitig auf allen Puncten der Grenzfliiche als diinnes Hiiut-

1; Hofmeister (Handbuch der physiol. Botanik I, p. 86) nimmt zwar auch hier eine Con-
. traction des Inhalts an, wenigstens um den Platz fiir die Scheidewand zu gewinnen: da die
Molekiile, aus denen sich diese bildet, indessen aus dem Protoplasma selbst austreten, so
findet zwar eine Umlagerung statt, bei welcher die Protoplasmatheilchen ein wenig zusam-
enriicken, ob dieses aber auf das Schema, wie in Fig. 8 und 11, nothwendig reducirt werden
muss, scheiol fraglich. .
2) Bei manchen Haaren (Tradescantia) tritt gleichzeitig eine Theilung in mehr als zwei
in ciner Reihe liegende Tochterzellen ein (A, Weiss: »Die Pflanzenhaare« in botan. Untersuch,
von Karsten, p. 494,
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chen; erst bei spiterem Dickenwachsthum desselben zerspaltet es zuweilen in 2 Lamellen,
deren jede einer der Schwesterzellen gehort!).

Sehr deutlich kann dieser Modus der Zellbildung bei der Pollenbildung mancher Mono-
cotylen.beobachtet werden. Fig. 12 zeigt den Vorgang bei Funkia ovata. In [ hat sich der
Protoplasmainhalt der Mutterzelle (nach dem Verschwinden ihres Zellkerns; bereits getheilt ;
um 2 Kerne, welche in den Brennpuncten der ungefihr ellipsoidischen Gestalt der Mutter-
zelle liegen, hat sich das Protoplasma so gesammelt, dass cine helle Grenzehene die Tren-
nung senkrecht auf der Verbindungslinie der Zellkerne anzeigt. Der niichste zu beobachtende

Zustand ist immer der in Fig. Il reprisentirle, wo
¢ine Zellhautlamelle die Mutterzelle ganz durch-
schneidet, sic liegt in der schon bei I angedeuteten
helleren Grenzebene. Die Stelle, wo Mutterzellhaut
und Scheidewand zusammentreffen, verdickt sich
bald stirker, dic beiden Tochterzellen runden sich
hier noch ab. Die beiden Zellkerne in I sind ling-
lich, der Form ihrer Zellen entsprechend; sie losen
sich bald auf, /Il und an ihrer Stelle treten sofort
2 ncue Kerne in jeder Theilzelle auf (IV}, deren Stel-
lung wieder den Brennpuncten der ellipsoidischen
Tochterzellen entspricht. Zuweilen unterbleibt diese
Yorbereitung zur Theilung in ciner der beiden Zel-
len (V. Zwischen je zwei tertiliren Kernen trilt nun
wieder plotzlich cine Scheidewand auf (V7. Erst
jetzt bildet sich der Zellkern jedes jungen Pollen-
korns weiter aus, er wird hell und ldsst nun ein
Kernkorperchen erkennen. Mit der Pollenbildung der
Dicotylen stimmt der weitere Vorgang insofern iiber-
ein, als die gemeinsame Zellhaut sich erweicht
(zuerst im Inneren [ bei VII)), endlich auflost,
wihrend um jede Theilzelle eine neuc festere Haut
sich bildet.
Fig.12. Funkia ovata. Pollenbildung nach 550- In diesem Fall gelang s mir nicht, die beiden
mal. Vergr. (S. d. Text.) Bei VII ist die eine Hiilften des Protoplasmakorpers (I) durch Con-
}:;,‘;ft‘;;fi,"‘,‘,"}:‘,f,tﬂ;{,i}mf;g:;:ﬁ;‘g;,‘;:n‘}':;,‘,‘;{ traction zu trennen?; bei der Pollenbildung von
sich durch den Riss heraugund bleibt vor diesem, Canna aber gelingt diess, selbst dann noch, wenn
sphirisch abgerundet, liegen. . . R .
die zweite Theilung schon cingetreten ist; man sicht
dann 4 Protoplasmaklumpen villig getrennt; sie sind nicht gerundet, sondern so geformt,
als ob man durch zwei Schnitlie den Korper der Mutterzelle getheilt hiitte ; die Scheidewiinde
erscheinen dann plotzlich zwischen diesen Primordialzellen. — Achnlich wie hier gelingt
es auch zuweilen, bei der Bildung von Gewebezellen die beiden Tochterzellen durch con-
trahirende Reagentien vollig zu trennen, bevor eine Scheidewand zwischen ihnen auftritt;
so bei den ersten Theilungen des jungen Antheridiums der Characeen Fig. 43 B. —
Gewdohnlich aber, besonders bei der Gewebebildung héherer Pflanzen, erfolgt die Bildung

1, Es ist vorliufig zu bemerken, dass bei Gewebezellen die Trennungswand zweier Zellen
¢ine beiden gemeinsame Lamelle ist, deren Wachsthum und innere Differenzirung beiderseits
gewohnlich gleichartig verliuft (vergl. § 4 unter b und Gewebebildung;.

2) Der feste Zusammenhang der beiden Tochterzellen vor der Bildung der Scheidewand
kommt auch anderwiirts vor, z. B. bei Oedogonium (s. Hofmeister 1. ¢. p. 84 und 162). Die
vorliiufige Andeutung der Scheidewand durch Auftreten einer Kérnerplatte in der Grenziliiche
ist nicht allgemein, wie die Pollenbildung von Funkia und die Sporenbildung von Funaria zeigt
(vergl. llofm. L. ¢. Fig. 20].
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§ 4. Die Zellbaut. 19
in zwei Lamellen, das abgegliederte Stiick {die Basidiospore; fillt ab, das mit der Pflanze
im Zusammenhang bleibende Stick lisst kaum eine Verinderung wahrnehmen und kann
denselben Process noch ofter wiederholen.  Das unter den Namen Basidie zuriickbleibende
Stuck der Mutterzelle ist offenbar ebensogut wie die abfallende Spore jetzt eine Tochterzelle
geworden, aber wiihrend die Spore der Mutterzelle sehr uniihnlich ist, bleibt die andere
Tochterzelle, das Basidium, jener sehr dihulich; man wird daher zu dem verzeiblichen, aber
an sich unrichtigen Ausdruck verleitet, das Basidium bilde nach und nach mehrere Sporen;;
eigentlich aber ist die Abschniirung jeder Spore eine Zweitheilung, das Basidium ist jedos-
mal Tocliterzelle, wie die Spore (vergl. Il. Buch, Pilze;. Ebenso ist die Scheitelzelle am
Ende eines fortwachsenden Stammes die Schwesterzelle ihres zuletzt entstandenen Seg-
mentes, da sich jene aber immer wieder regenerirt, so kann man bequemer Weise sich so
ausdriicken, als ob die Scheifelzelle immer dieselbe bliche und die Segmente als ihre Er-
zeugnisse behandeln.

Verhalten des Kerns bei der Theilung,  Wo die Zelltheilung mit Contraction
und Abrundung der neu entstehenden Protoplasmaportionen verbunden ist, wie bei der
Euntstehung der Sporen und Pollenkirner, da ist es Regel, dass die neuen Kerne in den
Mittelpunkten der kiinftigen Tochterzelen sichthar werden, sei es nun, dass wie gewohin-
lich der Kern der Mutterzelle vorher verschwand, oder dass er unterdessen persistirt,
wie bei der Sporenbildung von Anthoceros ‘p. 44 —16;. Von diesen, einer deutlichen Be-
obachtung zugiinglichen Fillen ausgeliend, war man bisher der Meinung, dass auch bei der
Zweitheilung der Gewebezellen vegetativer Theile der Kern der Multerzelle sich in Proto-
plasma auflost, und dass in diesem zwei neue Kerne in den Centren der zu bildenden Theil-
zellen auftreten.  Schon die Zweitheilung der Spirogyrazellen p. 48, entspricht jedoch die-
ser Annahme insofern nicht, als die beiden neuen Kerne erst wihrend der Einfaltung des
Protoplasmaschlauches langsam aus einander riicken; ob sie nach Auflosung des Mutterkerns
sich neu bilden oder durch Theilung desselbeu entstehen, ist noch ungewiss. Nach neueren”
Untersuchungen Hanstein’s1y geht der Zweitheilung der Markparenchymzellen der Dicotyvlen
{z. B. Sambucus, llelianthus, Lysimachia, Polygonum, Silene; wirklich die Theilung des
Mutterkerns voraus: ein den letzteren enthaltender Protoplasmaklumpen legt sich in die Mitte
der Mutterzelle.  Schon vor der Zelltheilung erblicht man im Kern mindestens zwei Kern-
korperchen, und bald darauf theilt eine zarte Linie den Kern in zwei Hilften; »sogleich
nachher oder zugleich zeigt die ganze Plasmaschicht, die ihn umgiebt, eine freie durch-
gehende Spaltungsfliche, in der darauf allmahlich die neue Cellulosewand entstehte, Die Kerne
der beiden Sclhiwesterzellen liegen also unmittelbar nach ihrer Eotstehung an der neuen
Theilungswand, doch pflegen sie diesen Ort bald zu verlassen; sehr haufig bewegen sie
sich nach entgegengesetzten Richtungen an der Wand hin, bis sic an den ihrem Ent-
stehungsort gegeniiberliegenden Stetlen ankommen, wo sie nun an den éltereren Quer-
wanden zunichst in ‘vorithergehende; Ruhe kommen; es liegen daher, da diese Parenchym-

zellen sich in regelmissiger Reihenfolge zu theilen pflegen, jeo zwei nea entstandene Kerne
verschiedenen Ursprungs beiderseits an ciner alteren Querwand cinander gegenuber.
Ob diese Vorginge auch im Urparenchym derselben Panzen statttinden, und ob sie viel-
leicht bei allen Gewebepflanzen vorkommen, dariber hat sich Hanstein bisher nicht be-
© stimmt ausgesprochen.
§ 4. Die Zellhaut?. Die Substanz der Zellhaut wird aus dem Proto-
plasma ausgeschieden ; in welcher Form sie in diesem letzteren unmittelbar vor

1, Sitzungsber. der nicderrh. Gesellsch. in Bonn, 49, Dec. 41870, p. 230,
2 H. v. Mohl: vermischte Schriften botanischen Inhalts, Tubingen 4845 zablreiche Ab-

handlungen'. — Schacht: Lehrbuch der Anat. und Phys, der Gewichse, 1856, — Nageli:
Sitzungsher, der Minchener Akademie 1864, Mai und Juli. — Hotmeister: die Lehre von der
Pllanzenzelle. Leipzig 1867. — Ferner zahlreiche Abhandiungen in der botan. Zeitung.

2*



20 1. 1. Morphologie der Zelle.

der Ausscheidung enthalten, ist noch nicht mit Gewissheit bekanut ; jedenfalls tritt
sie als Losung aus, um an der Oberfliche zunichst zu einem diinnen Hiutchen
sich zu organisiren. Die der Zellhautbildung fihige Substanz besteht immer aus
einem Gemenge von Wasser, Cellulose und unverbrennkichen Stoffen (Aschen—
bestandtheilen), kann aber spiiter weitere chemische Verinderungen erfahren.
Durch fortgesetzte Ausscheidung zellhautbildender Substanz aus dem Proto—
plasma und Einlagerung derselben zwischen die Molekule der bereits vorhandenen
Haut wichst diese so, dass einerseits ibre Oberfliche, andererseits ihre Dicke
vergrossert wird. Die Art und Weise beider Wachsthumsvorgiinge ist von der
specifischen Natur der Zelle, von der Aufgabe, welche dieselbe im Leben der
Pflanze zu erfiillen hat, abhiingig, sie variirt daher fast in’s Unendliche. Gewohn—
lich uberwiegt anfangs das Flichenwachsthum, spiiter das Dickenwachsthum.
Weder das Fiiichen- noch das Dickenwachsthum sind an allen Puncten einer Zell-
haut gleicbartig, daher verindert jede Zelle, indem sie wiichst, auch ihre Gestalt;
auch erfolgt das Wachsthum einer Zellhaut nur so lange, als sie auf ihrer inneren
Seile von dem Protoplasma unmittelbar beruhrt wird.
Die Ungleichformigkeit des Flichenwachsthums an verschiedenen Stellen
ihrer Oberfliche bewirkt, dass Zellen, welche anfangs z. B. kugelig, ovoidisch
oder polyedrisch sind, spdter cylindr lsch, conisch, scblauchn lig, tafelformig,
von Wellenflichen begrenzt u. s. w. erscheinen. Die Ungleichformigkeit des
Dickenwachsthuins bewirkt eine gewdshnlich sehr charakteristische Sculptur der
Oberfliche. Die verdickten Stellen konnen nach aussen oder nach innen vor-
springen. Jenes geschieht gewohnlich an den frei liegenden Zellhautflichen,
dieses an den Scheidewinden benachbarter Zellen. Die nach aussen vorsprin-
genden Verdickungsmassen kinnen in Formn von Knoten, Buckeln, Stacheln, Lei-
sten auftreten; viel mannigfaltiger sind die nach innen vorspringenden : nur selten
" treten hier zapfenartige Protuberanzen auf, viel hiufiger sind ringférmige Leisten,
schraubig gewundene Binder; diese letzteren kénnen netzarlig verbunden sein,
“so dass polygonale dilnne Zwischenrdume tibrig bleiben; oder die Verdickungs-
flichen verbreitern sich, und die diinnen Stellen erscheinen dann in der dicken
Haut als Spalten, rundliche Tupfel; ist die Haut sehr dick, so werden die letzteren
zu Canilen, welche die Haut ganz oder theilweise durchselzen; nicht selten wird
die dunne Hautstelle, welche einen solchen Canal nach aussen anfangs schliesst,
spiter aufgelost, die Zellhaut ist dann durchlschert; da bei gewebeartig verbun-
denen benachbarten Zellen die Scheidewand auf beiden Seiten gewohnlich gleich—
artig sich verdickt, so treffen Tupfel und Tupfelcanile beider Sciten auf einander,
und wird die dazwischen liegende dinne Hautstelle aufgelost, so entsteht ein
beide Zellrsume verbindender Canal (gehofte Tupfel, durchbrochene Querwand
der Gefiisszellen). .
Wiihrend des Flichen— und Dickenwachsthums der Haut durch Einlagerung
neuer Substanz in tangentialer und radialer Richtung, zwischen die schon vor-
handenen Molekiile derselben, macht sich gewshnlich eine feinere innere Structur
bemerklich, die man als Schichtung und Streifung bezeichnet. Beide sind der
Ausdruck einer verschiedenen regelmiissig wechselnden Vertheilung von Wasser
und fester Substanz in der Zellhaut ; an jedem sichtbaren Puncte findet sich Wasser
mit Zellstoff vereinigt, aber in verschiecdenem quantitativen Verhiiltniss; es wech-
seln wasseriirmere und wasserreichere, dichtere und minder dichte Stellen. So
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Lisst sich an jeder hinreichend dicken Zellhaut ein System concentrischer Schichten
sichtbar machen, von denen die dusserste und innerste immer dichter ist, da-
zwischen wechseln wasserreiche mit wasserarmen Schichten. Die Schichtung ist
auf dem Quer- und Lingsschnitt der Haut sichtbar, die Streifung auch auf der
Flichenansicht, und auf dieser gewohnlich am deutlichsten; doch ist die Streifung
iiberhaupt gewdshnlich schwieriger zu sehen als die Schichtung : sie besteht in dem
Yorhandensein von abwechselnd dichteren und weicheren Lamellen der Zellhaut,
welche deren Oberfliche unter irgend einem Winkel schneiden. Meist lassen sich
zwei solcher Lamellensysteme, die sich gegenseitig schneiden, erkennen. Es sind
also im Ganzen dreierlei Schichtungen an einer Ilaut vorhanden, eine concentrische
und zwei senkrecht oder schief zur Oberfliche, die sich schneiden, sich gegen-
seitig durchsetzen, wie die Blitterdurchgiinge eines nach drei Richtungen spalt—
baren Krystalls, (Nigeli); so wie diese Spaltbarkeit nach verschiedenen Rich-
tungen, so ist auch bald die Schichtung, bald die Streifung nach dieser oder jener
Richtung deutlicher ausgebildet.

Unabhingig von dieser innercn Structur treten chemische Metamorphosen der
Zellhaut auf, welche niemals gleichformig die ganze Masse treffen, sondern ge-
wohnlich die verdickte Haut in concentrische Schalen eintheilen, die unter ein-
ander chemisch und physikalisch verschieden sind. Diese chemischen Differen—
zirungen, die immer mit einer Veriinderung der physikalischen Eigenschaften ver—
bunden sind ¢ zeigen eine grosse Mannigfaltigkeit, konnen aber zweckmissig auf
drei Kategorieen zuriickgefihrt werden, auf die Cuticularisirung (Verkorkung),
Verholzung und Verschleimung. Die erstere besteht darin, dass iussere Schichten
der Zellhaut in eine dehnbare, schr elastische, von Wasser nicht oder schwer zu
durchdringende, nicht quellende Substanz verwandelt werden (dussere Zellhaut-
schicht der Epidermis, Pollenkirner und Sporen, Kork). Die Verholzung bewirkt
Steigerung der Hirte der Zellhaut, Verminderung ihrer Dchnbarkeit, leichte
Durchdringbarkeit fur Wasser ohne bedeutende Aufquellung. Die Verschleimung
endlich bewirkt, dass die Haut befiihigt wird, grosse Wassermassen in sich auf-
zusaugen, dabei ibr Volumen entsprechend zu vergréssern und eine gallertartige
Consistenz anzunehmen. In trockencm Zustand sind solche Hiiute hart, briichig,
oder hornarlig hiegsam (Zellhiiute vieler Algen, sogen. Intercellularsubstanz des
Endosperms von Ceratonia siliqua, Leinsamen und Quittenschleim). Von diesen
Metamorphosen konnen verschiedene zugleich an ciner Zellhaut auftreten, so dass
z. B. die #usseren Schichten verholzen, die inneren verschleimen (Holzzellen der
Wurzel von Phaseolus). ,

Ausser diesen Veréinderungen der Zellhautsubhstanz, welche nicht selten mit
besonderen Fiarbungen Hand in Hand gehen, kénnen Verinderungen ihres che-
‘misch—physikalischen Verhaltens auch dadurch herbeigefithrt werdgn, dass sich
grossere Mengen unverbrennlicher Stoffe, besonders Kalk und Kieselsiiure zwi-
schen ihre Molekiile einschieben. Werden diese Einlagerungen hinreichend aus—
gichig, so bleiben sie nach Zerstsrung der organischen Grundlage der Haut als
sogen. Achsenskelet zuriick.

a. Das Flichenwachsthum bewirkt nicht nur die Zunahme des Zellumfangs, son-
dern auch, sofern es an verschiedenen Stellen des Umfangs ungleichartig ift, Gestaltver-
anderungen; daher konnen Zellen anfinglich uniibnlicher Form einander durch ungleiches
Wachsthum idlnlich werden, noch viel hiiufiger ist es aber, dass anfinglich d@hnlich ge-
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formite Zellen cinander ganz uniihnlich werden. Das ist der gewdhnliche Fall bei vielzelligen
Organen hisherer Pflanzen, Blittern, Stengeln, Wurzeln; die jiingsten Zellen sind hier oft

von einander kaum zu unterschei-
den; im ausgewachsenen Organe
licgen die mannigfaltigsten For-
men nehen einander (Fig. 16,. —
Nur selten, wié¢ bei dem Wachs-
thum mancher Sporen und Pollen-
korner, ist das Flichenwachsthum

so gleichartig amUmfang vertheilt,
~dass bei bedeutender Volumen-
zunahme dic anfingliche Form
beinahe erhalten bleibt ‘z. B. Pol-
len von Cucurbita, Althaea'; aber
auch hier geschieht das nur zeit-
weilig, denn die Pollenkirner trei-

.. ben spiter ihre Schliuche, die
Sporen keimen, beides durch lo-
== calisirtes Wachsthum ihrer inne-

ren Hautschicht ; es zeigt diess zu-

gleich, dass das Flichenwachsthum einer Zellhaut zu verschie-
denen Zeiten ein sehr verschiedenes sein kann, und diess ist
sogar der gewdohnliche Fall. Bei der unendlichen Mannigfaltig-
keit des Flichenwachsthums der Zellhdute ist es fir die Mit-
theilung der Thatsachen bequem !, die verschiedenen Fille auf
einige Schemata znriickzufithren und diese mit Namen zu be-
legen. So unterscheidet man gewohnlich zwischen intercalarem
und Spitzenwachsthum der Zellhaut. Spitzenwachsthum findet
statt, wenn an irgend einem Theile des Umfanges die Flachen-
zunahme {durch Einschichung neuer Zellhauttheilchen) ein
Maximum darbietet, wiihirend die Intensitit dieses Vorgangs
von dort aus allseitig abnimmt und in bestimmter Entfernung
cin Minimum erreicht, so dass dieser Theil der Zellhaut als
Spitze hervorragl oder als gerundetes Ende einer Ausbuchtung
oder eines cylindrischen Schlauches erscheint (Haare, ¥aden-
algen).  Trelen an einer anfangs rundlichen Zelle mehrere
Puncte mit Spitzenwachsthum hervor, so kann sie sternformig
werdens bilden sich neue Wachsthumsspitzen unter dem fort-
wachsenden Ende eines Schlauches, so verzweigt sich die
schlauchformige Zeltle (viele Fadenalgen, Pilzfaden, Vaucheria,
Bryopsisi.  Als cine besondere Formn des Spitzenwachsthums
unterscheidet Hofmeister2) noch den Fall, wo statt eines Punctes
cine Linie auf der Zellhaut sich am raschesten erliebt; diese
kann als Schneide- oder als Scheitellinte einer Wolbung her-
vortreten. — Das intercalare Wachsthum der Zellhaut findet
seinen fypischen Aupdruck in dem Falle, wo die Einlagerung
neuer Substanz innerhalb eines in der Zellftiiche liegenden Giir-

Noch wichtiger ist natiirlich cine gute Eintheilung der Wachsthumsvorginge fir das

Studium der Mechanik des Wachsthums; in dieser Richtung ist noch wenig gethan und wir
miussen hier davon abstrahiren.

2. Handb. der physiol. Botanik 1. p. 162.
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tels so stattfindet, dass dieser sich verbreitert und nach und nach ein nenes eingeschobenes
Stiick der Zellhaut zum Vorschein kommt. Dem letztgenannten Falle wiirde sich das haufige
Vorkommniss anschliessen, dass eine cubische, tafelférmige oder cylindrische Zelle an ihrer
ganzen Seitenwandung wichst, wie es z. B. die Zellen der Spirogyren und dic Parenchym-
zellen wachsender Wurzeln und Stengel von Phanerogamen thun (vgl. Fig. 4). Einen cigen-
thiimlichen Fall des intercalaren Flichenwachsthums hieten die Oedogonien dar (Fig. 47).

4 z c

4

Fig. 19. B einc junge Pollenzelle von

Funkia ovala; die nach aussen vorsprin-

genden knopfartigen Verdickungen sind

noch klein, bei der &lteren Pollenzelle €

grosser; sie sind nach netzartig verbun-
denen Linien angeordnet.

Fig. 20. Reifes Pollenkorn von Cicho-

rium Intybus, der fast kugelige Karper

der Zellhaut ist mit netzartig verbun-

denen Verdickungsleisten besetzt, jedc

derselben trigt moch stirker vorsprin-

gende Verdickungen als kammartig an-
geordnete Stacheln.

Fig. 15 bis. Stick eines Ringgefisses aus dem Fibrovasalstrang des Stammes von Zea
Mais (550). h h die danne Zellhaut des Gefixses, auf welcher die Grenzlinien der
benachbarten Zellen deutlich zu sehen sind. — r r die Verdickungsringe der Gefixswand.
y die innero Substanz cines solchen querdurchschnittenen Ringes; s die dichtere Schicht,

welche den Ring auf seiner inneten, in's Lumen der Zolle vorragenden Seito fiberzieht.

Unterhalb der Querwand bildet sich eine ringformige, nach innen als Wulst vorspringende
Ablagerung von ¥ellstoff (w in 4}; dort spaltet dic Zellhaut, wie durch einen Kreisschnitt
«etrennt, in zwei Stiicken, die nun aber aus cinander weichend durch eine Zellhautzone
w’ in B verbunden bleiben, welche sich durch Ausdehnung des Wulstes w bildet; nach
Einschiebung dieser neuen Cylinderzone erfolgt die Zelltheilung, und indem sich diess
ofter wiederholt, entsteht das durch 4 bei c reprisenlirte Verhalten {di¢ sogen. Kappen-
bildung;, !).

1. Ausfiihrlicheres iiber diese ziemlich verwickelten Vorgiange siche bei Pringsheim,
Jahrb. f. wiss. Bot. I, Hofmeister, Handb. der phys. Bot. L. p. 154 und Niigeli 0. Schwendener,
Mikroskop 1L. p. 549.



24 1. 1. Morphologie der Zelle.

b: Das Dickenwachsthum einer Zellhaut ist gewohnlich streng localisirt, so
dass die dickeren Theile meist als sehr schroffo Vorspriinge den diinneren Zellhautstellen
aufgesetzt erscheinen; entweder auf der Aussenseite oder der Innenseite.  Der Gesammt—
eindruck, den die Skulptur gewiihrt, hingt dann vorzugsweise davon ab, ob die Flichen-
ausdehnung der verdickten oder der verdiinnten Stellen die kleinere ist. Findet die Ver-
dickung vorzugsweisce an einigen Puncten lebhaft statt, so erfolgt die Bildung nach aussen
(Fig. 19) oder nach innen [Fig. 18 C, D) vorspringender Warzen, Zapfen oder Stacheln ; tritt
die Verdickung an linienférmigen oder bandartigen Stetlen der Zellhaut lebhafter auf, so
bilden sich vorspringende Wiilste, Leisten, Binder, Kimme auf der-inneren oder dusseren
Seite. Diese leistenformigen Vorspriinge konnen auf der inneren oder susseren Seite netz-
artige Figuren (Fig. 18 B, Fig. 20 ! oder Ringe, Schraubenbiinder bhilden, was zumal bei den

Fig. 21. A eine durch Mazeration isolirte Parenchymzelle des Coty- Fig. 22. Eine Zelle unter der

ledons von Phaseolus multiflorug; ¢ s die Stellen der Haut, wo die- Epidermis des unterirdischen
selbe an IntercellularrBume angrenzt, ¢ ¢ die mit einfachen zahl- Stammes von Pteris aquilina,
reichen Tipfeln besetzte, nicht stark verdickte Haut; die dinnsten durch Kochen in einer Auf-
8tellen der Tfipfel sind dunkel schraffirt. B Epidermis e und Col- losung von chlorsaurem Kali
lenchym cl des Blattstiels einer Begonia; Uio Epidermiszellen sind in Salpetersaure isolirt; sie ist
. auf der Ausseren Wand gleichméassig verdickt, wo sie an das Col- auf der linken Seite starker
lenchym anstossen, gleich diesem an den Lingskanten, wo je drei verdickt, die nicht verdickten
Zellen zusammentreffen, verdickt; diese Verdickungsmassen sind Stellen erscheinen hier als
sehr quellbar. chi Chlorophyllkorner, p Parenchymzelle (550). verzweigte Canile (550).

nach innen vorspringenden Verdickungen gewisser Gewebezellen hiufig vorkommt.  Sind
die nach innen vorspringenden Ringe oder Schraubenbiinder dick und fest, dic dazwischen
liegenden Zellhauttheile diinn und leicht zerstorbar, so kdnnen jene schon innerhalb der
Pflanze frei werden, als isolirte Zellstoffstriinge in Canilen des Gewebes licgen bleiben
{Ringgefisse im Fibrovasalstrang der Equiseten, Zea Mais u. A.}, die schraubenbandférmigen
Verdickungen aber kinnen als isolirte Fasern oft in bedeutender Liinge hervorgezogen wer-
den ‘sehr auffallende Beispiele derartiger sogenannter abrollbarer Spiralgefisse findet man
in der Spinde! des Bliithenstandes von Ricinus communis und in den Bliattern von Agapan-
thus). — Erfolgt dic Verdickung der Zellhaut auf ausgedehnteren Fliachentheilen und bleiben
nur kleinere Flichenstiicke diinn, unverdickt, so crscheinen diese letzteren als »Tiipfel« von
sehr verschiedcnem Umriss, entweder rundlich oder spaltenartig, oder wenn die Verdickung
der Haut sehr bedcutend ist, als Canile, welche diese quer durchsetzen. Derartige Ver-
dickungsfornren pflegen auf der Innenseite der Haul vorzuspringen; die Canile verlaufen
daher von dem Lumen der Zelle nach aussen und sind hier mil einem diinnen Hiutchen
verschlossen!}; wenn die Zelle ihr Protoplasma verliert, abstirbt, so wird das letzlere in

1) Zuweilen zeigen stark verdickte Zellwinde mit verzweigten Tiipfelcanilen einen schr
verwickelten Bau, z. B. in der harten Samenschale von Bertholletia; vergl. Millardet in Ann.
des sc. nat. 5e série, T. VI, 5¢ cahier.
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Eine Form der nach innen vorspringenden Verdickungen, welche bei Holzzellen und Ge-
fassen ungemein haufig vorkommt, namlich die Bildung gehaofter Tiupfel!), bedarf hier
einer cingchenderen Darstellung.

Fig. 25. Pinur sylvestris: radialer Lings- Fig. 26. Pinus sylvestris; 4 Querschnitt fertiger Holz-
schnitt durch das Holz eines kraftig wachsen- zellen (S00); m Medianschicht der gemeinsamen  Wand,
den Zweiges; cb cambiale Holzzelle, a—e il- ¢ innere, das Lumen auskleidende Schicht, £ zwischenlie-
tere Holzzellen; ¢ ' " gehofte Tapfel der gende Schicht der Wand; ¢ ein mitten durchgeschnittenes
Holzzellen, an Alter zunehmend; sf grosse fertiges Tapfol, ¢ ebenso, aber an ciner dickeren Stelle des
Tiapfel, wo Markstrahlzellen an den Holzzellen Schnittes, der darunter 1“‘[{1‘“(‘0 Theil des Tipfelranmes

liegen (550). ist perspectivisch zu sehen, ¢" ein Tipfel unterhalb seiner
inneren Qefifnung durchschnitten, — B Querschnitt darch
das Cambium (500), ¢ Cambium, k Holzzellen noch jung,
dazwischen zwei schr junge Holzzellen mit beginnender
Tapfelbildung ¢ ¢; C—F schematische Figuren.

Die Bildung gehofter Tiipfel kommt dadurch zu Stande, dass bei dem Anfang der Haut-
verdickung verhialtnissmiissig grosse Riume diinn bleiben (Fig. 25 ¢; Fig. 26 B, 1!, dass aber
mit zunehmender Verdickung die nach innen vorspringende Verdickungsmasse mehr Fliche
gewinnt und sich iiber dem diinnen Theile der Wand zusammenwilbt (Fig. 25 a—e, Fig. 26
C und F;; der Umriss der dimnen Wandstelle erscheint auf der Flichenansicht bei dem
Holz von Pinus sylvestris kreisrund, der Rand der sich iiber ihr zusammenwdilbenden Ver-
dickungsmasse wichst ebenfalls kreisformig, sich verengend fort, und so erscheint die Fla-

1) Die Entwicklung dersclben wurde zuerst von Schacht richtig erkannt: De maculis in
plantarum vasis etc. Bonn 1860.
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chenansicht eines solchen Tiipfels in Form zweier concentrischer Kreise, deren grosserer
den urspriinglichen Umfang der diinnen Hautstellen (Fig. 25 ¢ b bei ¢}, deren innerer den sich
nach und nach verengenden kreisformigen Rand der Verdickung darstellt (Fig. 25 a —e,

Fig. 27. Dahlia variabilis, Gefisswand mit gehoften
Tiapfeln aus der saftigen Wurzelknolle; A Flachen-
ansicht eines Stickes einer Gefasswand von aussen ;
B Querschnitt derselben (horizontal, senkrecht auf
das Papier), € Langsschnitt (vertical, senkrecht auf
die Papierebene); ¢ Querwand; a die donnen ur-
springlichen Verdickungsleisten, b dor vorbreiterte,
den Tupfel aberwilbende, spiter gebildete Theil der
Verdickungsleisten, ¢ der Spalt, durch den der Topfel-
raum mit dem Zellraum communicirt. Bei « und g ist

Fig. 25. Dahlia variabilis, aus
der Wurzelknolle; P paren-
chymatisch ausgebildete Holz-
zellen; V ein Sttick einer Ge-
fisswand , wo diese einer par-
enchymatischen Holzzelle an-
grenzt; a b die Verdickungs-
massen der Gefasswand senk-
recht durchschnitten, ¢ der
Spalt des Tapfels; d einfache

zur Erlinterunqi dem lLfmgs- und Querschnitt die

Tipfel auf der parenchymati-
entsprech Fla icht beigefagt (S00).

schen Holzzelle (500).

Fig. 25 C, D}. Da nun dieser Vorgang auf beiden Seiten einer Scheidewaud zweier Zellen
stattfindet, so wird durch die beiden Ucherwdilbungen ein linsenformiger Raum umgrenzt,
der in der Mitte durch die urspriingliche diinne Lamelle der Haut in zwei gleiche Hiilften
getheilt ist (Fig. 26 F, w), jede Hilfte dieses Tiipfelraumes ist durch eine kreisrunde Oefl-
nung mit der Zellhohlung in Communication. Wenn die Holzzellen ihr Protoplasma ver-
licren und sich mit Luft und Wasser fiillen, so wird dieses diinne Hiutchen [wie in Fig. 26)
zerstort, der Tiipfelraum bildet eine einzige Hohlung, die zwischen den iibergewdolbten Ver-
dickungsmassen der Scheidewand eingeschlossen und nach rechts und liqks durch eine Kreis-
formige Oeffnung mit den benachbarten Zellhiohlen verbunden ist Fig. 26 4, D, E,. Bei Pinus
sylvestris sind dic Tiipfel gross und weit von einander entfernt, der ganze Vorgang Schritt
fitr Schiritt leicht zu erkenncn. Etwas fremdartig dagegen erscheint der Yorgang dann, wenn
Tiipfel schr nahe an einander liegen, wic bei den getiipfelten Gefissen. In diesem Falle tritt
die Verdickung zuerst in Form eines Netzes auf, welches die diinnen Hautstellen in Form
rundlich polygonaler Maschen umgiebt, wie man schr leicht an jungen Maiswurzeln z. B.
erkennt. Fig. 27 4 stellt einen Theil der Seitenwand eines bereits fertigen Gefiisses!) der
Waurzelknolle von Dahlia dar; die urspriinglich auf der diinnen Haut aufiretenden Leisten
sind mit a bezeichnet und hell gelassen; sie umschliessen elliptisch-zweispitzige Maschen.
Bei fortschreitender Verdickung behilt jede Leiste ihre urspriingliche Breite, wo sic der
diinnen Zellhaut aufgesetzt ist, aber ihr weiter nach innen wachsender freier Rand verbrei-
tert sich und wélbt sich iiher die diinne Hautstelle hiniiber. In diesem Falle wachsen aber

1, Ueber den Begriff cines Gefisses vergl. das 2. Kapitel.
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die Ueberwolbungen nicht gleichmiissig, sondern so, dass ihre Riinder schliesslich einen
schmalen Spall bilden ‘c in 4 und B;. Auch hicr findet, wenn zwei gleichartige Zellen an
einander liegen, derselbe Vorgang auf beiden Sciten der Grenzwand statlt, und auch hier
werden durch die Ueberwolbungen linsenformige Rdume gebildet, dic anfangs durch die
urspriingliche diinne Hautlamelle halbirt sind; auch hier verschwindet die letztere spiiter,

und es treten die Zellriiume an jedem gehoften Tiipfel

in Communication; der Canal, der sie verbindet (das
gehofte Tiipfel) ist in der Mitte weit und 6ffnet sich
rechis und links in jede Zelle durch einen engen Spalt

(Fig.27 B, C,. — Grenzt dagegen cine derartige Gefiass-

zelle an ecine Parenchymzelle, welche immer saftig und

geschlossen bleibt, so findet die Verdickung mit Ueber-
walbung der Tiipfel nur auf der Seite der Gefisszelle
statt (Fig. 28 ¥), die diinnen Stellen der Haul bleiben
erhalten!) und die gehoften Tipfel bleiben geschlossen ;
aus dem Zecllraum des Gefisses fiihrt ein enger Spalt
{¢; zwischen den verbreiterten Verdickungsmassen (b;
hindurch zu einem weiteren Raume, der seitlich von
den schmalen Verdickungsleisten (a}, aussen von der
primiiren Haut umgrenzt ist. — Diese Verhiltnisse
konnen nur in Schnitten von ausserordentlicher Feinheit
gesehen werden, man gewinnt dieselben leicht, wenn

‘man grissere Stiicke der betreffenden Pflanzentheile

Monate lang in viel absolutem Alkohol liegen lisst, sie

vor der Priiparation herausnimmt und diesen verdun-

sten Lisst; so erhilt man Stiicke von einiger Hirte und

Ziligkeit,, die sich ungemein gut und glatt schneiden,

wenn das Messer sehr scharf ist.

Bei den leiterférmig oder treppenformig verdickten
Gefiisswandungen, die bei hoheren Kryptogamen be-
sonders schon ausgebildet vorkommen, sind dic gehof-
ten Tiipfel spaltenformig; sie sind oft so breit, als dic
Scheidewand zweier henachbarter Zellen, in Richtung
Fig. 20, Dtoric uquilina, leiterformig  qer Lingsaxe der Zelle sehr nicdrig. Fig. 29 zeigt die
Stamme; A halbe Gefisszelle, dursh  untere Hiilfte einer derartigen Gefiisszelle 4 mit den
Schnlze’sche Mazeration isolirt; B—D . . . . N
an in absolutem Alkohol erharteten  Spaltenformigen Tiipfeln, zwischen denen die Ver-
Stammsticken gowonnen. B nach sebr  gjckungsmassen der Wand wie Leitersprossen licgen;
zeichnet; rechts Flachenansicht der Ge-  die grosseren hellen Riume sind dic Kanten, wo die
fasswand von innen’, ¢ ¢ senkrechter . - .
Durchschnitt derselben; ¢ Flichenan-  Zclle mit den Kanten der Nachbarzelle zusammentrifft.
:;‘;’;“mecih“tz‘; jﬁ‘;ﬁi’;&:{aﬂ“‘g’g’téllg’ i"v‘; Die Bildung ciner solchen leiterformigen Verdickung
ein Gefass an eine sat‘tige Zelle grenzt,  bheginnt damit, dass auf der urspriinglichen sehr diin-
im Durchschnitt senkrecht auf die Ver- . .

dickungsleisten des Gefisses (300). nen Wand, welche zwei Gefisszellen trennt (C, s'),

querlaufende Verdickungsleisten entstehen, v, die
rechts ungd links in diejenige Verdickung iibergehen, welche jedesmal an der Kante ciner

Zellenwand liegt. C zcigt diess von der Fliche, D im senkrechten Durchschnitt. Im aus-

1) Diese diinnen, gehofte Tiipfel verschliessenden Hautstellen kinnen durch lebhaftes
Flichenwachsthum Aussackungen bilden, welche durch die Poren der Tiipfel in die Gefiss-
zelle hincinwachsen, sich dort ausbreiten, durch Querwiinde getheilt werden und so cin diinn-
wandiges Gewebe bilden, welches nicht selten die ganze Hohlung der Gefiisszelle erfullt. Diese
Bildungen sind lLingst unter dem Namen Tiillen bekannt ‘hiufig und leicht zu sehen z. B. in
alten Wurzeln von Curcurbita, im Holz von Robinia pscudacacia u. v. a.)
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gebildeten Zustand ist die diinne Lamelle (s’ verschwunden {c c bei B), die Verdickungs-
leisten haben sich nach innen wachsend iibergewdlbt, so dass nur ein enger Spalt (d, B)
zwischen ihren Rindern bleibt; noch weiter nach innen wird die Leiste wieder schmiiler;
die Innenrdume zweier benachbarter Gefisse sind also durch zahlreiche breite Spalten ver-
buaden (s in B}, das Geriist der Leiter wird von eigenthiimlich geformten Sprossen gebildet,
die bei B in ¢ ¢ in Durchschnitt, bei B in ¢ von der Fliiche gesehen werden. Wo eine Ge-
fasswand an eine parenchymalische Zelle angrenzt (Ej, da erfolgt die leiterformige Ver-
dickung nur auf der Seite des Gefisses {g), sic unterbleibt auf der andern Seite (pj; auch in
diesemFalle bleibt die diinne urspriingliche Wand erhalten,
sie verschliesst die breiteren Aussenriume der gehiften
spaltenformigen Tiipfel.
Mit diesen Beispielen ist aber die Mannigfaltigkeit der
Tiipfelbildungen noch lange nicht erschopft, auch kénnen
hier nicht alle Vorkommnisse dargestellt werden; nur auf
einige sei hingewiesen.
Wir sahen bei der Gefissbildung von Dahlia (Fig. 27,
wie das Tiipfel anfangs einen grossen rundlichen Raum ein-
nimmt, wihrend die Rinder der iiherwilbenden Verdickung
cinen Spalt einschliessen. Durch eine Abidnderung dieses
Wachsthumsvorgangs kann nun der Spalt eine viel grissere
Liinge erreiclien, als dem Durchmesser des dusseren Tiipfel-
raumes entspricht, dann erscheint das Tiipfel auf der Fli-
chenansicht als eine rundliche Oeffnung, die von einem
Spalt durchsetzt wird (Fig. 28 bei P;. Es kommt auch vor,
dass der Tiipfelspalt bei fortschreitender Verdickung seine
Richtung #dndert, so dass man dann auf der Flichenansicht
zwei einander kreuzende Spalten wahrnimmt (Fig. 30 4 und
B, st'. Um aber sicher zu sein, dass diess innerhalb der
Zellhautschichten einer Zelle stattfindet, muss man die
Zellen durch Mazeration isoliren. Aehnliche Bilder der
Flichenansicht erhilt man niamlich oft auch, wenn man die
ganze Scheidewand zweier Zellen von der Fliche aus be-

trachtet. Lguft in der einen Zelle der Spalt nach links oben,
so kann der correspondirende Spalt auf der andern Seite
nach rechts oben laufen; in der Flichenansicht erscheinen
sie dann gekreuzt1).

Bei Gewebezellen ist die Scheidewand anfangs immer
eine sehr diinne einfache Lamelle ; bei dem Dickenwachs-
thumn springen die Verdickungsmassen nach rechts und
links in die benachbarten Zellhhlungen vor. Gewdhnlich

Fig. 30. Braunwandige Zellen im
Stamm von Pteris aquilina. A eine
halbe Zelle, durch Schulze'sche Ma-
zeration isolirt und entfirbt; B ein
Stiick davon stirker vergromssert
(550); die spaltenformigen Tapfel
sind gekreuzt, d. h. der Spalt dreht
sich bei zunehmender Verdickung;
bei p Seitenansicht eines Spaltes,
der hier als einfacher Canal er-
scheint, da er den schmalen Durch-
schnitt zeigt.

ist das Wachsthum rechts und links von ciner Scheidewand, wie wir bereits sahen, corre-
spondirend, was zumal bei der Tiipfelbildung sehr deutlich hervortritt, insofern die Tiipfel-
caniile benachbarter Zellen auf einander treffen. Da nun aber eine Gewebezelle oft an
verschiedenen Seiten an ganz verschiedene Nachbarzellen angrenzt, so konnen auch ver-
schiedene Seiten derselben Zelle verschiedene Verdickungsformen, zumal verschiedene
Tiipfelbildungen zeigen. Auch kann das gesammte Dickenwachsthum an verschiedenen
Seiten sehr verschieden sein; so sind z. B. d% Epidermiszellen auf der idusseren freien

1} Eine sehr klare Darstellung eines gedrehien Tiipfelcanals, dessen @usscrer und innerer
Spalt iinnerhalb derselben Haut; sich kreuzen, siche bei Niigeli, Berichte der Miinchener Aka-
demie 1867 (9. Julij, Taf. V. Fig. 45. *
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Wand meist stark verdickt, auf der innern Wand, wo sie an parenchymalische Zellen an-
wrenzen, entweder sehr diinn oder den Nachbarn entsprechend gebildet.

Fig. 31. Querschnitt einer Bastzelle der Wurzel-
kuolle von Dahlia variabilis (No0) 2 1 die Zellhol-
lung, A Tiapfeleanile, welehe die Sehichtung
durchsetzen, sp cin Sprung, durch den eininne-
ves Schichtensystem sich abgesondert hat.

Fig. 32. Hastzellen aus dem Blatt von Hoja car-
nosa (S0), die Streifung zeigend ; diese sind in
der Natur bei weitemn weniger markirt, aber eben
s0 deutlich. -- a optischer Laongsdurchsehnitt
der gekreuzten Ringstreifung: & Aussenansicht
der Seite, wo sich die Ringstreifen krouzen;
¢ Aussenansicht der Seite, wo sie cich nicht
kreuzen: d ebenso s e ein Stuck Zellhaut, wo nur
cinzelne Ringstreifen deutlich sind.

Das correspondirende Dickenwachsthum  tritt
mehr zurtick, wenn die Verdickungsmassen eine
deutliche schraubige Struclur zeigen, oder wenn
sie in Form stavker Schraubenbiinder auftreten, wie
bei den Spiralfaserzellen; wenn hier in jeder zweier
benachbarten Zellen ein oder mehr Schraubenbin-
der in gleicher Richtung gewunden verlaufen, so
miissen sie sich nothwendig an der gemeinsamen
Trennungswand kreuzen.

¢; Schichtung und Streifung der Zell-
haut1;.  Wenn die Zellhiute eine gewisse Dicke
und Flichenausdehnung erreicht haben, so tritt die
Schichtung und Streifung mehr oder minder deat-
lich hervor. Vermoge der Schichtung erscheint die
Haul aus in einander geschachtelten, sehr diinnen
Hiutchen, die einander dicht anliegen, zusammen-
gesetzt; die Schichtung wird sowohl auf dem Quer-
als Lingsschnitt der Haut gesehen.  Die Streifung
ist gewohnlich am deutlichsten von der Fliiche aus
zu sehen; sie macht sich bemerklich in Form zweier
(zuweilen  scheinbar mehrerer,  Liniensysteme,
welcehe auf der Oberfliche hinzichen, das eine Sy-
stem, aus unter sich parellelen Streifen bestehend,
wird immer von dem anderen System, welches
chenfalls aus parallelen Streifen besteht, geschnit-
ten. Die genauere Untersuchung zeigt, dass die als
Streitung  erscheinende Structur nicht bloss der
Oberfliche oder einer Schicht der Zellhaut ange-
hort, dass die Streifung vielmehr die ganze Dicke
der Haut durchsetzt, dass die Streifen also Lamellen
sind, welche die Oberfliche schneiden und sich
durch alle coneentrischen Schichten hindurch fort-
scetzen. Bei stark ausgepriigter Streifung, und wenn
diese der Lingsaxe der Zelle nahezu parallel ist,
erkennt man sie daher auch auf dem Querschnitt
in Form von Steeifen, welche die concentrische
Schichtung durchsetzen; auf dem Liangsschnitt der
Zellhaut sind nur solche Streifensysteme deutlich
zu erkennen, die von der Fliche gesehen ungefihr
quer um die Zele herumlaufen.

Jedes Schichten- und jedes Streifensystem be-
steht aus Lamellen von sichtbarer Dicke und von
verschiedenem Lichthrechungsvermogen, so dass
immer e¢ine stivker brechende Schichl mit einer
sehwicher brechenden, cine stivker lichtbrechende
Streifungslamelle mit einer schwiicher brechenden

4 Mohl: botan. Zeitg. 4858, p. 4, 9. — Niigeli: tiber den inneren Bau der vegetabilischen
Zellenmembran in den Sitzungsher, der Miinchener Akademie der Wiss, 1864, Mai und Juli.
— Hofmeister: Lehre von der Pllanzenzelle, p. 497,
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abwechselt. Dieser Unterschied der Lichtbrechung rithrt von einer verschiedenen Verthei-
lung des Wassers und der festen Stofftheilchen in der Zellhaut her; die minder stark licht-
brechenden Lamellen sind reicher an Wasser, drmer an Zellhautstoff, also minder dicht;
die stirker lichtbrechenden und dichteren Lamellen enthalten wenig Wasser und mehr
Zellstoff. Daher verschwindet die Schichtung und Streifung der Zellhaut durch voll-
stindige Wasserentziehung, chenso durch starke Quellung, d. h. Wassereinlagerung, weil
im ersten Fall die wasserreichen Schichten den wasserarmen gleich, im zweiten Fall die
wasserarmen Schichten durch reichliche Wassereinlagerung den an-
dern Schichten iihnlich werden. Dagegen tritt die Schichtung und
Streifung am deutlichsten hervor, wenn bei cinem bestimmten Was-
sergehalt der Zellhaut die Differenz der dichten und weichen Substanz

am grossten wird ; in vielen Fillen kann diess durch Zusatz von Siiu-
ren oder Alkatien bewirkt werden, die eine nicht allzustarke Quellung
hervorrufen. Sind aber die dichten Streifen sehr dicht, die weichen
sehr wasserreich, wie bei manchen Holzzellen {Pinus sylvestris;, so
wird die Streifung auch durch Austrocknung deutlicher, weil dann

die dichten Streifen hervorragen, die weichen einsinken.

Die Streifensysteme und die Schichtung einer Zellhaut durchsetzen .
einander, wie die Spaltungsfliichen eines nach drei Richtungen spalt-
baren Krystalls. Da nun aber Streifen und Schichten aus messbar
dicken Lamellen von abwechselnd dichter und weicher Substanz be-
stehen, so erscheint die Haut aus parallelepipedischen Stiicken zu-
saminengesetzt, die sich durch ihren Wassergehalt unterscheiden.
Sieht man ecinstweilen von derSchichtung ab und nimmt man an, dass
zwei sich schneidende Streifensysteme vorhanden sind, so werden

Fig.33. Eine Zelle unter

immer da, wo zwei dichte Streifen sich schneiden, die dichtesten
wasserdrmsten, da, wo zwei weiche sich schneiden, die weichsten,
wasserreichsten Stellen vorhanden sein; wo endlich die weichen und
dichten Stellen sich schneiden, werden Areolen von mittlerer Dichte
sich bilden. Die Durchschnitte der Streifungslamellen miissen Pris-
men bilden, welche senkrecht oder schief auf der Zellhautfliiche
stehen; ist die concentrische Schichlung stark ausgeprigt, so muss
jedes dieser Prismen in radial hinter einander liegende dichte und
weiche, Abschnitte zerlegt werden, ist die concentrische Schicht
schwach ausgebildet, so kann die prismatische Structur zuweilen sehr
deutlich hervortreten; die eigenthiimliche innere Structur der Exo-
sporien von Rhizocarpeen und die noch mannigfaltigeren der Exine

der Epidermis des Stam-
mes von Pteris aquilina,
durch Schulze'sche Ma-
rution isolirt. Die Wand
ist im optischen Langs-
schuitt gesehen, sie zeigt
eine innerste sehr dichte
Schicht, eine mittlere
weiche Schicht (rechts
unten der dunkle Streit),
eingefasst von zwei dich-
teren Schichten; dieso
Schichten sind von Ti-
pfeleanilen  durchsetat,
die man an der Hinter-
wand im  Querschnitt
sieht.

!

vieler Pollenkérner kann auf eine weitere Ausbildung derartigen Verhaltens zuriickgefiihet
werden, was im Einzelnen durchzufiihren hier des Raumes wegen unmaiglich ist. Die La-
mellen, welche dusserlich als Streifung erscheinen, konnen die Form geschlossener Ringe
hahben, d. h. diinnen Durchschuitten der Zelle dhnlich sein, oder aber schraubig um die
Zellenaxe verlaufen. Man unterscheidet danach Ringstreifen und Spiralstreifung; es ist oft
ungemein schwierig zu entscheiden, welche von beiden vorhanden ist; zuweilen sind auch
an derselben Zellhaut beide an verschiedenen Stellen ausgebildet. — Zuweilen ist das eine
Streifensystem sehr undeutlich, das andere desto stirker ausgeprigt, oder in einer Schicht
der Zelihaut kann das eine, in einer andern Schicht das andere Streifensystem stiirker ent-
wickelt sein, was mit der oben beriihrten Drehung der Tiipfelspalten genetisch zusammen-
hdngt. — Die Streifung ist meist am deutlichsten bei Zellen mit breiten gleichmiissigen Ver-
dickungsflichen {Valonia utricularis, Haare von Opuntia, Markzellen der Wurzelknollen von
Dahlia, hier ungemein deutlich], aber sie ist auch bei complicirter Sculptur der Zellhaut zu
erkennen, z. B. an den mit dicht gedriingten kleinen gehoften Tipfeln versehenen Wandungen
sehr weiter Gefisse von Cacurbita Pepo (nach Schulze’'scher Mazeration, zumal an Getassen



32

I. 1. Morphologie der Zelle.

der Wurzel sehr deutliche gekreuzte Spiralstreifung). — Die Streifung kann selbst zu
Niveaudifferenzen Anlass geben; zuweilen springen die dichteren Lamellen auf der Innen-
seile der Haul ein wenig vor (Fig. 34 B}, oder es treten einzelne dichtere Lamellen eines
Streifensystems allein hervor; so kommt z. B. auf der Innenseite der Holzzellen von Taxus

Fig. 34. Streifung der Holz-
zellen von Pinus Strobus.
A Flichenansicht einer
jungeren Zelle; tber das
noch junge gehofte Tapfel
verliuft ein Spalt, der
schraubigen Streifung ent-
sprechend ; B Durch-
schnittsansicht der Zell-
wand mit einem Theil der
Seitenansicht; ¢ die Mit-
tellamelle der zweien Zel-
len gemcinsamen Wand;
v v die ihr aufliegenden
Verdickungsschichten ;
diese sind gestreift, die
Streifung  giebt sich als
eine die ganze Dicke durch-
sotzende Lamellenbildung
2u erkennen; die dichteren
(heHen) Lamellen springen
knotehenformig hervor. —
€ Flichenansicht eines
Tipfels, die Streitung er-
scheint hier als cine stern-
formige Anordnung minder
dichter Stellen (S00).

baccata cin feines Schraubenband zuin Vorschein, welches nicht
selten mit einem entgegengesetzt verlaufenden sich kreuzt, — Wo
langgezogene spaltenformige Tipfel schraubenlinig auf der Haut
angeordnet sind, da findet man gewohnlich ein Streifensystem in
cntsprechender Richtung.

Dieses Wenige mag hier gentgen, den Anfinger auf das Wesen
der Schichtung und Streifung und auf ihre Bezichung zur Sculptar
der Zellhaut hinzuweisen, eine weitere Ausfihrung wiirde die
Grenzen dieses Buches iiberschreiten t).

dj Intussusception als Ursache des Fliachen- und
Dickenwachsthums der Zellhaut. Das Flichenwachs-
thum der Zellhaut kann nur so gedacht werden, dass zwischen die
schon vorhandenen Partikeln derselben ncue Partikeln eingescho-
ben werden, die jene aus einander dringen. Es ist sehr wahr-
scheinlich, dass die Streifungslamellen einen genetischen Zusam-
menhang mit diesem Vorgang haben, ihnlich wie ihn Nigeli fur
die concentrische Schichtung der Stirkekorner mit ihrem Wachs-
thum nachgewiecsen hat. — Das Dickenwachsthum der Zellhaut
dachte man sich lange Zeit so vor sich gehend, dass der urspriing-
lich vorhandenen diinnen Haut wicederholentlich neue concen-
trische Schichten auf der Innenseite angelagert werden, so dass
also jedesmal die innerste Schicht die jiingste sein miisste. Die
Schichtung der Haut schien auf diese Weise ungemein einfach
erklirt, und die chemische Differenzirung dicker Hidute schien
diese Vorstellung noch ganz besonders zu unterstiitzen. Allein die
grossere Leistungsfihigkeit der neueren Mikroskope zeigt eine That-
sache, die vollkommen entscheidend gegen die Appositionstheorie
spricht; zunichst zeigt sich, wie wir gesehen haben, die Schich-
tung verdickter Zellen nicht als eine Auseinanderlegung gleich-
artiger, sondern als ein Wechsel ungleichartiger Schichten.  Aus
Griinden, die hier nicht erortert werden konnen, darf man schon
schliessen, dass diese Wechsellagerung wasserreicher und wasser-
armer Schichten iiberhaupt nicht der Ausdruck einer Apposition,
vielmehr nur der einer inneren Differenzierung der schon gebil-
deten Haut sein kann; entscheideud ist aber die Thatsache, dass
auf der Innensecite jeder Zellhaut und zu jeder Zeit eine dichte,
wasserarme Schicht liegl; fiinde das Dickenwachsthum durch
successive Anlagerung von Schichten statt, so miisste abwechselnd
bald eine dichte und bald eine weiche Schicht die innerste, jiingste
sein, was aber nicht der Fall ist. Auch das Wachsthum solcher

Verdickungsmassen, welche nach aussen vorspringen, wie die Kimme und Stacheln der
Pollenkorner u. s. w. kann nur durch Intussusception, nicht durch Apposition erklirt werden.

1) Sehr leicht und schon bei schwicheren Vergrosserungen zu sehen ist die Streifung an

den grossen Markzellen der Wurzelknollen von Dahlia, an den Haaren der Opuntien, an Valo-
nia ulricularis; an isolirten Holzzellen von Pinus, an Bastfasern u. s. w. meist erst bei sehr
starker Vergrosserung; cines der am Lingsten hekanoten Beispiele sind die mit Erweiterungen
und Verengerungen verschenen Bastzellen der Apocyneen (Mohl: veget. Zelle. Fig. 27;.
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Das Wachsthum durch Einlagerung kann nur in der Art gedacht werden, dass aus dem
Protoplasma eine wiisserige Losung zwischen die Molekiile der Zellhaut (durch Diffusion)
eindringt. Was fiir eine Losung diesy ist, kann gegenwiirtig mit Bestimmtheit nicht gesagt
werden, wahrscheinlich enthilt sie irgend ein Kohlehydrat, welches sich leicht in Zellstoff
umwandelt. Diese Substanz bildet nun zwischen den Molekiilen der Zellhaut neue feste
Molekiile von Zellstoff. Der Wachsthumsvorgang selbst sowie die beschriebene innere
Structur der Zellhaut
und gewisse Erschei-
nungen, welche das 6
polarisirte Licht in
ibr hervorruft, eben-
so die Quellung der
Haut, fiihren zu dem
Schluss, dass sie aus
festen Molekiilen von
bestimmter Form be-
steht, deren jedes
mit einer Wasser-
hiille umgeben und
von den Nachbar-
molekiilen  getrennt
ist; je wasserreicher
eine Zellhautschicht
oder eine Streifungs- . . . . .
lamelle ist, destoklei- [, cine noch anrebte Sporer der dio sussersts gallortartige Zellhguteohiont nock

si fehlt, die bei der reifen Spore rechts vorhanden ist; die beiden &usseren Zellhaut-
ner sind, nach den schichten der letzteren (c und d) haben prismati che Structur , die

von Nigeli!) aufge- he:ond;rs bei“l ¢ sehr 3ont(llichFllner‘\lrortrittlz bei d hist gleishzerjﬁgeeina ‘SclAiehtlnng
" tet. Ac) i i i H
stellten Grundsitzen, Scbmach angedeutet. Von der o 5:!0 en erscheinen die Prismen als Areolen;

. " die Grenzflichen der Prismen sind bei der entsprechenden Hautschicht von Marsilia
die festen Molekille, s o e i - Fens 3. P T e
desto zahlreicher und II. Buch Rhizocarpeen.)
dicker die Wasser-
hiillen derselben. — Aus dem Gesagten folgt also, dass ein gewisses Quantum Wasser zum
Wachsthum und zur inneren Organisation der Zellhaut ebenso unentbehrlich ist, wie der
Zellstoff selbst; man kann dieses Wasser in demselben Sinne als Organisationswasser be-
zeichnen, wie man von dem Krystallwasser spricht; so wie dieses zum Aufbau vieler Kry-
stalle, so ist jenes zur Structur der Zellhaut unentbehrlich. Es ist librigens, wie wir sehen
werden, eine Eigenschaft aller organisirten Gebilde, dass sie, wenigstens so lange sie
wachsen, Organisationswasser enthalten, eben weil sie simmtlich durch Intussusception
wachsen.

Nach dem bisher Mitgetheilten ist leicht ersichtlich, dass die concentrische Schichten-
bildung einer durch Intussusception wachsenden Zellhaut wesentlich verschieden ist von
der wiederholten Zellhautbildung um einen und denselben Protoplasmakdrper; es werden
auf diese Weise in einander geschachtelte Zellhiiute erzeugt, die aber nicht als Schichten
einer Zellhaut betrachtet werden diirfen. Dieser Vorgang ist sehr aligemein bei der Bildung
der Pollenkorner der Phanerogamen : innerbalb derjenigen Schichtencomplexe der Zellhaut,
welche man als Specialmutterzellen zu bezeichnen pflegt, bildet jeder Protoplasmakorper
um sich eine neue Zellhaut, bevor die Mutterzellhaut zerstort wird (Fig. 36). i

Die Erneuerung der Haut einer Zelle kann aber auch dadurch herbeigefiihrt werden,

K Z.

o

1) Die Theorie des Wachsthums der Zellhaut (wie aller organisirten Gebilde) durch Intus-
susception wurde von Nigeli begriindet, zuerst in seiner grossen Arbeit iiber die Stirkekorner
{4858). Vergl. auch Sachs, Handbuch der Experimentalphysiologie der Pflanzen § 144.

S8achs, Lehrbuch d. Botanik. 3. Aufl. - 3
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36 I. 4. Morphologie der Zelle.

Der Pollen von Thunbergia alata (Fig. 38) zeigt, dass die verschiedene Ausbildung zweier
Schichtencomplexe einer Haut so weit gehen kann, dass die cuticularisirte Schicht (hier Exine
genannt) sich von der nicht cuticularisirten, noch wachsthumsfihigen Schale (hier als Intine
bezeichnet) wirklich trennen lisst, wodurch sie durch vorgebildete Spalten meist in ein oder
zwei Schraubenbinder zerveisst. Kinstlich kann diess herbeigefiihrt werden, wenn man
diese Pollenkirner in concentrirte Schwefelsiiure oder Kalilosung legt; die Exine farbt sich
alsdann sehr schon roth, wiihrend die Inline im ersten Fall sich auflost und im zweiten
Fall ein wenig quillt und farblos bleibt. Auch bei der Keimung vieler Sporen(z. B. Spirogyra,
Laubmoose u. a.) wird das cuticularisirle Exosporium von dem sich weiter entwickeinden
Endosporium vollig getrennt und abgestreift; ihrer Entwickelung nach sind beide aber, der
Exine und Intine des Pollenkornes entsprechend, nur Se¢ hichtencomplexe einer Zellhaut, die
cine verschiedene chemisch-physikalische Beschaffenheit haben.

Bei den Epidermiszellen trifft die Culicularisirung entweder eine Schale der Aussenwan-
dung, oder sie greift in die Seilenwandungen ein, wie es z. B. in ganz exquisiter Weise an
der Unterseite der Blattnerven von llex Aquifolium
zu sehen ist. Behandelt man einen sehr diinnen
Querschnitt (Fig. 39 A) mit Todchlorzinklésung und
wendet eine sehr starke Vergrisserung (800) an, so
erscheint jede Epidermiszellhaut aus zwei Schalen
zusammengesetzt, deren innere, weichere, quellungs-
fihigere (c) sich dunkelblau firbt, wihrend eine
dussere Schale diese Farbe nicht annimmt. Diese
letztere zeigt sich aber selbst noch aus zWwei che-
misch verschiedenen Lagen gebildet: einer inneren
(b), welche sich gelb firbt und zwischen die Zellen
seitlich eindringt (&), und einer #iusseren, welche
farblos bleibt (a) und continuirlich iiber die Zellen
hinliuft (die sogen. echte Cuticula); zwischen l{eiden
bemerkt man noch eine Grenzzone, die sich bei be-
stimmter Einstellung des Mikroskops wie ein Schat-
ten hinzicht. Sowohl die Innenschale, welche sich
blau firbt, als die cuticularisirte Substanz sind aus
Fig.39. Epidermis der Blattmittelnerven von mehreren Schichten in dem unter d) genannten Sinne
Iex aquifolium; A Querschnitt, B Flichen- . . . .

ansicht von aussen (siehe den Text). gebildet; jede umfasst einen Schichtencomplex. An

der letzteren tritt ausserdem noch die radiale la-
mellose Structur (Streifung) deutlicher hervor, wie Fig. 39 4 bei a b zeigt; diese radialen
Linien sind nicht, wie man friither glaubte, Poren, sondern die Queransichten von Lamellen;
dieselben sind in Fig. 89 B, s, einer Flichenansicht der Cuticula, als Streifen zu sehen, die,
der Linge der Blattnerven folgend, iiber die Querwiinde der Zellen () hinzichen.

Ein Beispiel stark verholzter und in drei Schalen eingetheilter Zellwiinde findet man
in den dunkelbraunwandigen Sclerenchymzellen, welche dic festen Biinder zwischen den
Gefidssbiindeln im Stamm voun Pleris aquilina (Fig. 40) zusammensetzen. Die sehr dicke
Wandung zwischen zwei Zellen enthiilt eine mittlere, harte, tiefbraun gefiirbte Lamelle (a);
auf diese folgt jederseits eine hellbraune. mehr hornartige Schale (b); sie umschliesst eine
dritte, ebenfalls hellbraune Schale. Durch Kochen in Salpetersiure mit chlorsaurem Kali
wird die erste (a) aufgelost, die Zellen daher isolirt (vergl. Fig. 30), die beiden anderen
Schalen der Wand (b und c} bleiben bei dieser Mazeration erhalten, werden aber entfirbt;
dabei zeigt sich die Schicht ¢ zusammengesctzt aus einigen wasserreichen und wasserarmen
Schichten (Fig. 30 C, ¢). Auch bei der Behandlung mit concentrirter Schwefelsiure ver-
halten sich die drei Schalen verschieden; a wird dunkelrothbraun und quillt nicht oder nur
wenig auf; b quillt in radialer Richtung, wird dicker' ¢ quillt in radialer, tangentialer und
longitudinaler Richtung (vergl. Fig. 40 C, c und D, c); an Querschnitten reisst ¢ von b ab,
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inneren Verdickungsmassen der Samenepidermis ziehen das Wasser der Umgebung mit
grosser Gewalt an, quellen damit stark auf, und indem sie die nicht quellungsfahige Cuti-
cula zerreissen, treten sic bei Gegenwart von wenig Wasser als hyaline Schicht den Samen
umhiillend hervor, um sich bei reichlicher Wasserzufuhr mehr und mehr als diinner
Schleim zu diluiren. Achnliches findet sich bei manchen anderen Samen, wie der Tecs-
dalia undicaulis, der Plantago Psvllium, so wie in den Samenhaaren der Ruellien, den
Fruchtschalen von Salvia. — Der Traganthgummi hesteht aus verschleimten Mark- und
Markstrahlzellen des Astragalus creticus, A. Tragacantha und anderer Arten; wenn die
Hiute dieser Zellen verschleimen und durch reichliche Wasserzufuhr aufquellen, so dringen
sie als schlipfrige Masse aus Stammspalten hervor, um ausserhalb zu einer hornigen, quel-
lungsfihigen Masse zu vertrocknen. — Uebrigens konnen Pflanzenschleime auch auf andere
Weise entstehent).

fi Unverbrennliche Einlagerungen kommen in jeder Zellhaut vor; Kalk und
Kieselsdure lassen sich direct nachweisen; es ist aber kaum zweifelhaft, dass auch Kali,
Natron, Magnesia, Eisen, Schwefelsiiure u. a. in kleinen Mengen vorkommen. Mit dem Alter
nimmt die Einlagerung von Kalksalzen und Kiesel zu. Die Einlagerung kann in zweierlei
Art stattfinden; gewohnlich geschieht es so, dass die kleinsten Theilchen der unverbrenn-
lichen Substanz regelmassig zwischen die Molekule der organischen Zellhautsubstanz ein-
gelager! sind, was man daraus erkennt, dass nach dem Gluhen die Asche in der organisirten
Form der Zellhaut (als Skelet: zuriickbleibt; ausserdem konnen aber Kalksalze in Form
zahlreicher sehr kleiner Krystalle in der Haut enthalten sein; sie liegen dann in der Zell-
hautsubstanz selbst cingebettet, zuweilen in besonderen Wucherungen derselben, welche
in den Zellraum vorspringen und als Cystolithen bezeichnet werden {vergl. §. 10},

Skelete von in schwachen Siuren loslicher Substanz?2) (gewohnlich als Kalk betrachtet,
werden durch Verbrennung sehr dinner Gewebeschichten auf Glas oder Platinblech gewon-
nen; sie kommen so allgemein vor, dass es unnathig ist, Beispiele anzufiihren; von ganzen
Gefisszellen erhielt ich bei Cucurbila Pepo schine Kalkskelete. — Kieselskelete erhilt man
am haufigsten aus Epidermiszellen und den Diatomaceen; doch kommen auch im Innern
der Gewebe verkieselte Hiule vor [Blatter von Ficus Sycomorus, Fagus sylvatica, Quercus
suber, .Deutzia scabra, Phragmites communis, Ceratonia Siliqua, Magnolia grandiflora u. a.
nach H. v. Mohl3;]. Die Verkieselung trifft gewihnlich nicht die ganze Dicke der Zellhaut,
sondern nur eine dussere Schale derselben, so bei Epidermiszellen die culicularisirten
Theile. Um schone Skelete zu gewinnen, ist es nothig, die ahgezogene Epidermis oder diinne
Schnitte- zuvor mil Salpetersiure oder Salzsaure auszulaugen und sie dann auf Platinblech
zu verbrennen. Ich habe eine andere Methode noch viel bequemer gefunden; ich lege
grossere Stiicke des Gewebes (z. B. von Grasblittern, Equisetenstengeln u. s’ w.) auf Platin-
blech in einen grossen Tropfen concentrirte Schwefelsiure und erhitze iber der Flamme;
die Sidure wird sofort schwarz, es erfolgt cine heflige Gasbhildung; man gliiht so lange , bis
nur die reine, weisse Asche iibrig bleibt. Diess tritt hier sehr bald ein, wihrend das Ein-
aschern sonst meist sehr zeitraubend ist und oft keine ganz farblosen Skelete liefert. {Ueber
die der Zellhaut zuweilen eingelagerten Krystalle vergl. unten §. 11.)

1) Vergl. ferner Frank: iiber die anatom. Bedeutung und die Entstehung der veget.
Schleime. Jahrb. f. wiss. Bot. V. 1866

2} Die in der Asche vorkommenden Salze sind z. Th. Verbrennungsproduct. Kohlensaure
Salze konnen durch Verbrennung von pflanzensauren Salzen entstanden sein.  Da eine starke
Glithhitze nothig ist, so konnen leicht fliichtige Chloride {Kochsalz, Chlorkalium] aus der Asche
verschwunden sein ;- u. s. w.

3, H. v. Mohl: iiher das Kieselskelet lebender Pflanzenzellen in: Bolan. Zeitung 1864.
Nr. 30 fT. — Rosanoff: Botan. Zeitg. 1874. Nr. 44, 45.
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§ 5. Protoplasma und Zellkern!). Nachdem bereits im Voraus-
gehenden die Bedeutung des Protoplasmas als des eigentlichen lebendigen Leibes
der Zelle hinreichend hervorgehoben worden ist, soll hier nur noch das Nithige
ber seine chemische und physikalische Beschaffenheit, sowie tiher seine Structur
und Bewegungen mitgetheilt werden. Das Protoplasma besteht aus einem Ge-
menge von (wahrscheinlich verschiedenen) Eiweissstoffen mit Wasser und geringen
Quantititen unverbrennlicher Stoffe (Asche). In den meisten Fillen enthilt es,
wic man aus physiologischen Grtinden schliessen darf, noch betriichtiche Mengen
anderer organischer Verbindungen, die wahrscheinlich den Reihen der Kohle-
hydrate und Fette angehsren. Diese Beimengungen sind in unsichtharer Form .in
seiner Masse vertheilt, nicht selten aber schliesst es sichthare kornige Bildungen
von Stiirke und Fetten ein, die aber eher oder spiiter verschwinden, oder sich
mehren konnen. Sebr gewohnlich ist das lebhaft vegetirende Protoplasma, wel-
ches an und fur sich farblos und hyalin ist, durch zahlreiche kleine Kornchen
getribt, die wahrscheinlich aus kleinen Fetttropfchen bestehen. — Das Proto-
plasma, wie es gewshnlich vorgefunden wird, darf daher als wirkliches Proto-
plasma mit wechselnden Beimengungen verschiedener bildungsfihiger Stoffe
{Metaplasma nach Hanstein) betrachtet werden. — Die Consistenz des Proto-
plasmas ist in verschiedenen Fillen und bei demselben Protoplasmakorper zu
verschiedenen Zeiten sebr variabel. Hiufig erscheint es als eine weiche, plastische,
zihe, pnelastische, sehr dehnsame Masse; in andern Fillen ist es mehr gallert-
artig, zuweilen steif, brtichig (in Keimen ruhender Samen), sehr hiiufig aber
macht es iusserlich den Eindruck einer Flissigkeit. Alle diese Zustiinde riihren
wesentlich von der Quantitit des aufgenommenen Wassers her. So gross aber -
auch die Wassermenge und dem entsprechend die Aehnlichkeit mit einer Fliissig—
keit sein mag, so ist das Protoplasma doch niemals cine Flussig-
keit, selbst die_gewdohnlichen teigigen, schleimigen, gallertartigen Zustinde
anderer Korper konnen mit ihm nur ganz &usserlich verglichen werden. Denn
das lebende und lebensfihige Protoplasma ist mit inneren Kriiften und dem ent-
sprechend mit einer inneren und éusseren Verinderlichkeit ausgestattet, welche
jedem anderen bekannten Gebilde fehien: dic in ihm thétigen Molecularkrifte
konnen nicht ohne Weiteres mit denen irgend einer anderen Substanz verglichen
werden?). Die Fihigkeil des Protoplasmas, durch in ihm selbsl frei werdende
Kriifte bestimmte dussere Formen anzunchmen und diese zu veriindern, so wie
seine Fiahigkeit, chemisch und physikalisch verschiedene Substanzen nach be-
stimmten Gesctzen abzuscheiden, ist die nichste Ursache der Zellbildung und
jedes organisatorischen Vorgangs.

Das in Lebensthitigkeit begriffene, meist wasserrciche Proloplasma zeigt
einerseits einer innere Differenzirung seiner Substanz in Schichten und Portionen

1! H. v. Mohl: Botan. Zeilg. 1844, p. 273, und 4855, p. 689. — Unger: Anatomie und
Physiologie der Pflanzen. 1853, p. 274. — Nageli: Pflanzenphysiol. Untersuchungen. Zirich.
Heft I. — Briicke: Wiener akad. Berichte. 1864, p. 408 fT. — Ma\ Schultze : iiber das Prolo-
plasma der Rhizopoden und Pflanzenzellen. Leipzig 4863, — De Bary: die Mycetozoen. Leipzig
1564. — Hofmeister: dic Lehre von der Pflanzenzelle. Leipzig 1867. — Hanstein : Silzungs-
berichte d. niederrh. Ges. in Boun. 9. Dec. 1870.

2; Weiteres hieriiber siche im III. Buch und in meinem Handbuch der Experimental-
physiol. Leipzig 1865. §. 116.
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von verschiedener Consistenz und chemischer Beschaffenheit; andererseits nimmt
es beslimmte Gestalten an, es umgrenzt sich mit Flichen von bestimmter, meist
sehr verinderlicher Form.

Die innere Differenzirung des Protoplasmas macht sich ganz allgemein dadurch
geltend, dass eine dussere, hyaline, wie es scheint festere, meist sehr dunne
Schicht die innere Masse umgiebt, doch so, dass beide in innigster Continuitat
bleiben. Jede Portion eines Protoplasmakirpers umgiebt sich, wenn sie isolirt

_wird, sofort mit einer solchen » Hautschicht«. Ebenso allgemein ist es, dass im
Innern sich ein Quantum des flilssigen Saftes, der seine Substanz tiberall durch—
trinkt, in Form von Tropfen (Vacuolen) aussondert; ist das Protoplasma in einer
wachsenden Zelle enthalten, so vergrossern sich diese Vacuolen in dem Maasse,
wie die Zelle wiichst, und der Protoplasmakérper wird zu einem mit wissrigem
Saft erfullten Sacke. Eine der hiufigsten inneren Differenzirungen des jungen,
sich als besonderes.Individuum constituirenden Protoplasmakdrpers macht sich
durch die Bildung des Zellkernes bemerklich. Die Substanz desselben ist an-
fanglich mit der tbrigen Protoplasmasubstanz gemengl, und seine Bildung ist
wesentlich nichts Anderes, als die Ansammlung gewisser Protoplasmatheilchen
um ein Centrum, welches meist auch das Centrum des ganzen Protoplasmakorpers
ist. Einmal vorhanden, kann der Zellkern (dessen chemische Beschaffenheit, so-
weit die Beobachtungen reichen, der des Protoplasmas itberhaupt noch sehr nahe
steht), sich schirfer abgrenzen, er kann selbst eine » Hautschicht « bilden, auch
in ihm konnen Vacuolen und kornige Bildungen (die Kernkdorperchen) sich aus-
sondern. Der Zellkern bleibt aber immer ein Theil des Protoplasmakérpers; er ist

* ihm immer eingebettet; sehr hiufig 16st er sich nach kurzem Bestande im Proto-

plasma wieder auf, d. h. seine Substanz vermengt sich mit diesem (z. B. bei Zellen,
die sich mehrmals theilen, wie auf Seite 14; in den Schlduchen der Characeen
verschwindet der Kern fir immer, wenn die Stromung des Protoplasmas beginnt).

— Eine ebenfalls schr hiufige Differenzirung der Substanz des Protoplasma he-

steht darin, dass sich einzelne Portionen desselben, unter Abgrenzung in be-
stimmter Form, griin firben und die Chlorophyligebilde darstellen, die gleich dem

Zellkern nicht nur aus dem Protoplasma entstehen, sondern auch immer als Theile

des Protoplasmakérpers f[ortbestehen. Da sie indessen eine eingehendere Betrach—
tung erfordern, so sollen sie hier nur erwiihnt sein; der folgende Paragraph ist
ihnen speciell gewidmet.

Die dussere Gestaltung des Protoplasmas zu einem bestimmt geformten Kor-
per kann auf zwei Fille zurtickgefithrt werden: entweder streben die einzelnen
kleinsten Theile desselben, sich concentrisch um einen gemeinsamen Mittelpunct
zu gruppiren, oder aber es findet eine innere Bewegung statt, welche dahin fithrt,
den Protoplasmakdrper nach irgend einer Richtung hin zu verlingern, die centri—
petale Anordnung aufzuheben. Jenes tritt im Allgemeinen bei der Bildung neuer
Zellen, dieses bei dem Wachsthum derselben ein.

Die Bewegungen der kleinsten Theile der Protoplasmas, welche die Gruppi-
rung und Gestaltung desselben bei der Zellbildung und dem Zellwachsthum ver—
mitteln, sind gewdhnlich so langsam, dass sie selbst hei sehr starken Vergrosse—
rungen nicht gesehen werden. Viel raschere und bei sehr starken Vergrosserungen
sogar rapid erscheinende Bewegungen finden in bereits geformten Zellen, mehr
oder weniger unabhingig vom Wachsthum, diesem vorausgehend (wie bei den
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Schwirmsporen) oder ihm nachfolgend, statt. An das Aeusserliche der Erschei-
nung sich bhaltend, kann man folgende Formen derartiger Bewegungen unterschei-
den: A) Bewegungen nackter, hautloser Protoplasmakiérper. 1) Das Schwimmen,
der Schwirmsporen und Spermatozoiden: es ist dadurch charakterisirt, dass der
nackle Protoplasmakorker, die Schwiirmspore und das Spermatozoid seine dussere
Form nicht @ndert, wihrend bewegliche schwingende Cilien, die selbst wahr-
scheinlich diinne Protoplasmafiden sind, -Rotation um-.die Léngsaxe und zugleich
eine forlschreitende Bewegung im Wasser bewirken. — 2) Amdbenbewegung;
sie besteht in lebhaften Verinderungen der iiusseren Umrisse nackter Protoplasma-
gebilde, der Myxoamsbhen und Plasmodien, die unter Wasser oder an der Luft
auf einen festen, feuchten Korper gestittzt, wie fliessend, schiebend und ziehend
hinkriechen; innerhalb der Hauptmasse, wie der aus ihr hervortretenden Fortsitze
findet »stromende « Bewegung statt. — B) Bewegungen des Protoplasmas inner-
halb der Zellhaut; sie tritt ein, nachdem der Protoplasmakorper der Zelle einen
grosseren Saftraum gebildet hat und dauert hiufig nach Aufhoren des Wachsthums
der Zelle bis zum Lebensende desselben fort. 3) Als CGirculation bezeichnet
man die Bewegungen, wenn von dem wandstindigen Protoplasma ausgehend
Strange und Binder zu dem den Kern umbhillenden Protoplasma hinlaufen, oft
frei durch den Saftraum ausgespannt; man unterscheidet dabei Massenbewegungen
grosserer Protoplasmaportionen und »stromende« Bewegung der Substanz in
diesen selbst; jene bestehen in Anhiufung oder Vernrinderung des Wandbeleges
bald hier, bald dort, Wanderungen des kernhaltigen Klumpens nach verschiedenen
Richtungen und dem entsprechend verschiedener Gruppirung der Stringe; inner—
halb dieser Gebilde des Zellenleibes selbst finden » Stromungen « statt, die an der
Bewegung der eingeschlossenen Kornchen sichtbar swerden; oft in entgegenge-
setzter Richtung innerbalb desselben ditnnen Stranges. In Zellen niederer und
hoberer Pflanzen, welche reich an Protoplasma und Saft, aber arm an kérnigen
Einschluissen sind, ist die Girkulation eine sehr verbreitete Erscheinung, beson-
ders deutlich in den Haaren. 4) Rotation nennt man die Bewegung dann, wenn
die ganze Masse des einen Saftraum einschliessenden Protoplasmas an der Zellwand
wie ein dicker in sich selbst geschlossener Strom sich hinbewegt und die in ihm
enthaltenen Kornchen und Kirner mit fortfithrt. So bei manchen Wasserpflan~
zen : Characeen, Vallisneria, Wurzelhaare von Hydrocharis u. a.

a) Das Protoplasma zeigt zweierlei Zustinde, die man als den lebenden und todten unter-
scheiden darf; der erstere wird durch die verschiedensten chemischen und mechanischen
Eingriffe in den letzteren iibergefiihrt; die Reactionen des lebenden Protoplasmas gegen che-
mische Reagentien sind wesentlich andere, als die des todlen, was allerdings nur dann
wahrzunehmen ist, wenn die Reagentien nicht momentan auch die Todtung herbeifiihren.
Losungen verschiedener Farbstoffe, z. B. wisserige Losungen von Bliithenfarben und Frucht-
siften, besonders auch schwach essigsaures Cochenillenextract vermogen das lebende Proto-
plasma nicht zu firben!); ist dieses aber vorher gelodtet oder wird es durch dauernden
Einfluss dieser Reagentien selbst seines lebensfihigen Zustandes beraubt, so nimmt es ver-
haltnissmassig noch mehr Farbstofl als Losungsmittel in sich auf; die ganze Substanz farbt

1) Dem entsprechend ist auch in lebenden Zellen mit farbigem Saft das Protoplasma
und der Kern ungefirbt; in anderen Fillen ist dagegen das Protoplasma durch einen in Wasser
loslichen Farbstoff tingirt, der sich nicht im Zellsaft vorfindet {Florideen, Bliitthen von Compo-
siten, letzteres nach Askenasy).
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sich viel intensiver als die dargebotene Losung; ahnlich wirken Auflosungen von lod in
Wasser, in Alkohol, in lodkalium und Glhyterin; sie bewirken simmtlich eine gelbe bis
braune Fiarbung des Proloplasmas, welche gesittigter ist, als die der Losung selbst. — Wird
Protoplasma zuerst mit Salpetersiinre behandelt, der Ueberschuss dieser durch Wasser ent-
fernt und Kalilosung zugesetzt, so farbt es sich tief gelb; it ciner Losung von Kupfervitriol-
durchtrankt und dann mit Kali behandelt, wird es schon dunkelviolett. — Wasserarmes
Protoplasma mit viel concentrirter englischer Schwefelsdure behandelt, firbt es schon rosen-
roth, ohne anfangs seine Form zu veriindern; spiter schwindet diese Farbe sammnt der Form,
es zerfliesst, — Verdiinnte Kalilosung {zuweilen auch Ammoniakfliissigkeit; losen das Proto-
plasma auf oder zerstoren wenigstens seine Form und machen es homogen durchsichtig.
Lasst man dagegenZellen mit charakteristisch geformtem Protoplasma in einer concentrirten
Kalilosung liegen, so erhilt sich die Form selbst wochenlang, es zerfliesst aber sofort auf
Zusalz von Wasser. — Alle diese Reagentien sind in ibrer Gesammtheil zugleich charahte-
ristisch fiir die echten Eiweissstofle, wie Cascin, Fibrin, Albumin, und man ist eben deshalb
berechtigt anzunchmen, dass derartige Stoffe immer im Protoplasma enthalten sind. —
Wenn in saftreichen Zellen derProtoplasmasack sehr dinn wird, so gewinnt er eine grossere
Resistenz, er widersteht den genannten Liosungsmitteln mehr oder minder lange. — Auch
in anderer Bezichung verhalt sich das Protoplasma den Eiweisstoffen gleich; durch Er-
wiarmung wasserreichen Profoplasmas auf mehr als 500 C. wird es getidtet, triib, starr, es
macht den Eindruck der Gerinnung ; iithnlich wirken Alkohol, verdiinnte Mineralsiuren. —
Gegen alle Fiirbungs-, Losungs-, Gerinnungsmittel verhilt sich der Kern dem wasserreichen,
lebenskriftigen Protoplasma gleich, oder er zeigt sich empfindlicher als dieses, zumal in
jungen Zellen; in adlteven karn er wohl auch resistenter sein.

Allen protoplasmatischen Gebilden liegt wahescheinlich eine Substanz zu Grunde, welche
farblos, homogen, ohne sichtbare Kornchen ist; sie allein sollte vielleicht den Namen Pro-

- toplasma fuhren oder doch als Grundsubstanz des Protoplasmas unterschieden werden. Die
feinen Kornchen, welche ihr so oft beigemengt sind, und die Manche fiir etwas \Vcsonllic}ms
hielten, sind wahrscheinlich feinzertheilte assimilirteNahrungsstoffe, welche im Protoplasma
eine weitere chemische Umsetzung finden; von jenen feinsten und feinen Karnchen bis zu
den grosseren und grissten, welche deutlich als Fett und Stiirke zu erkennen sind, giebt es
alle Uebergiinge. Homogenes, kornchenfreies Protoplasma findet man in den Cotyledonen
ruhender Keime von Helianthus, in den Primordialblittern derer von Phaseolus; aus ihin
bildet sich spiter Chlorophyll; hier ist das Protoplasma sehr wasserarm; aber auch das
hochst wasserreiche votirende in den Zellen von Vallisneria ist kérnchenfrei, nur Zellkern
und Chlorophyllkarner sind in ihm zu erkennen; bei der Entwichelung der Sporen von
Equisetum (Fig. 10} sondern sich die feineren Kirnchen wiederholt von dem homogenen
Protoplasma, um sich in ihm wieder, zu vertheilen.  In manchen Fillen ist es aber mit kor-
nigen und gefirbten Stoffen so iiberladen, dass man die farblose, hyaline Grundsubstanz
nicht mehr unterscheidet, so z. B. beiden Eiern von Fucus (Fig. 2', den Zygosporen der
Spirogyren Fig. 6), bei vielen Sporen und Pollenkirnern!i. In den Reservestoffbehiltern
trockener Samen (z. B. Cotyledonen der Erbse, Bohne) ist das Protoplasma oft selbst in
kleine rundliche Kirner zusammengezogen, zwischen denen die Stirkekirner liegen ; dieser
Zustand des Protoplasmas wird weiter unten noch beriihrt werden.

b) Hautschicht, Yacuolen, Bewegung. Nackle Protoplasmakorper, wie die
Plasmodicn der Myxomyceten, manche Schwirmsporen, z. B. die von Vaucheria, lassen die
» Hautschicht« hei hinreichender Vergrisserung als hyalinen Saum erkennen; bei den
Schwirmsporen von Vaucheria ist dieser im oplischen Durchsehnitt deutlich radial gestreift,
dhnlich wie manche Zellhiute ; dasselbe fand Hofmeister (Handbuch 1, p. 25 bei Plasmodien

1) J. Hanstein bezeichnet die dem echten Protoplasma beigemengten und vielfachen Ver-
i@nderungen unterliegenden Stoffe in ihrer Gesammtheit als » Melaplasma « (Botan. Zeitg. 1868,
p.- 710;.
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von Aethalium. Wahrscheinlich ist diese Hautschicht nichts Anderes als die reine, kérn-
chenfreie Grundsubstanz des Protoplasmas selbst, die auch den ganzen Korper darstellt,
nur dass die weiler nach innen liegenden Parlieen mit Kornchen und Kornern durchsetzt™
sind; es folgt diess daraus, dass bei den amibenartigen Bewegungen der Plasmodien die
neuen'Auslidufer immer zuerst von der Hautschicht allein dargestelit werden; erst wenn sican

-

Pig. 12. B bis G Protoplasma aus einem verletztan Schlauch von Vaucheria terrestris langsam in Wasser aus-
tretend in verschiedenen auf einander folgenden Zustinden, in Zwischenrdumen von etwa 5 Minuten. A die
Zelthaut des zerrissenen Schlauches: ¢ der noch im 8chlauch befindliche Theil des Protoplasmas; a in B, C, D,
F eine sich abtrennende Protophsmnkugel , vacuolenbildend, dann zerfliessend (in F); b ein Zweig des Proto-
plasmax, der die Masse b' absondert, diese in D isolirt, in # zerflossen; ¢ und ¢ verhalt sich ahnlich; 6 zeigt
die weiteren Veranderungen des Theiles ¢" in . - A ein frisch ausgetretener Protoplasmaklumpen, spharisch
gerundet, die Chlorophyllkorner liegen sa’nmmltilich :nn:n , hyalines Protoplasma umhillt das Ganze als
autschicht.

Masse zunehmen, tritt die innere kérnige Subslanz in sie ein; noch deutlicher tritt diess bhei
dem aus verletzien Vaucheriaschliuchen in Wasser austretenden Protoplasmamassen hervor,
die oft sofott zu Kugeln sich abrunden, nicht selten aber die amibenartige Bewegung der
Plasmodien selbst '/;—1 Stunde lang zeigen (Fig. 42). Diese Deutung der Hautschicht hin-
dert keineswegs, dass sie dichter ist als die innere, mehr wasserreiche Substanz. Dass die
Cohision in jedem Protoplasmakirper von aussen nach innen abnimmt, folgt aus der leich-
tern Beweglichkeit der innern Masse, was zumal bei den Plasmodien hervortritt, aber auch
aus der Bildung der Vacuolen, die offenbar darauf beruht, dass ein Theil des iin Protoplasma
vorhandenen Wassers sich an inneren Puncten sammelt und hier endlich Tropfen bildet,
was eine Ueberwindung der Cohision an diesen Punclen voraussetzt. Die hier vertretene
Ansicht, wonach dic hyaline, homogene Grundsubstanz selbst an jeder freien Bewegungs-
flache des Protoplasmas als kirnchenfreic Hautschicht auftritt, stimmt vollkommen mit der
Annahme, dass auch jede Vacuole in cinem soliden Protoplasmakorper, ebenso jeder durch

L Y
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den Saftraum hinlaufende Protoplasmastrang, endlich auch die Innenseite'des den Seftraum
umschliessenden Protoplasmasackes von einer Hautschicht begrenzt wird, wenn dieselbe
auch so diinn ist, dass sie selbst bei starken Vergrosserungen nicht gesehen wird. 1)

Ist das Protoplasma nicht in einer Zellhaut eingeschlossen, so pflegen die Vacuolen klein
und nicht zahlreich zu sein; bildet es dagegen eine Zellhaut und wichst die Zelle stark, so
geschieht diess immer mit einer Vermehrung und Vergrosserung der Vacuolen (Fig. 1);
nicht selten fiihrt diess zu einem schaumartigen Zustand des Protoplasmas, wo die Vacuolen
nur durch diinne Protoplasmalamellen noch getrennt sind (Fig. 43 4); in anderen Fillen
aber zertheilt sich die innere Proloplasmamasse einer Zelle in kleinere Portionen, deren
jede eine grosse Vacuole einschliesst, die von einer diinnen Protoplasmahaut umgeben ist
(Fig. 43 B, b); es sind diess die so haufig vorkommenden »Saftblaschen«, die zuweilen
Chlorophyll- und andere Kérner umschliessen
und so Zellen dhnlich werden (nicht selten im
Fleisch beerenartiger Friichte, in Geweben
mit schleimigen Siften). — Wenn die stark
wachsende Zelle kein neues Protoplasma bil-
det, d. h. wenn ihr Protoplasmakérper nicht
entspgechend ernahrt wird, so tritt in dem
Maasse, als der Umfang der Zelle zunimmt, -
die Saftmasse sich vermehrt, die Quantitat
des Protoplasmas zuriick, und nicht selten
bildet es einen direct nicht sichtbaren diinnen
Sack, der zwischen Zellhaut und Zellsaft
liegt, jene wie eine diinne Tapete ausklei-
dend ; erst durch Wasser entziehende Mittel,
welche den Protoplasmasack (Primordial-
schlauch Mohl's) durch Contraction desselben
von der Zellhaut ablosen, wird er sichtbar
(Fig. 48. C, p). Die Bedeutung dieses diinn-
wandigen Protoplasmasackes, sein Zustande-
kommen durch Vermehrung und Vergrosse-

g rung der Vacuolen in einem anfangs soliden
,l:lif; 3. Formen g°:°;°zf:‘gfiﬁ"2'2':,',';:"&3"::; Protoplasmakorper, kann dem Leser nach
ersten Blattscheide eimer Kelmpdsnze. B aus dem  Allem in § 1, 2 und 3, so wie nach Verglei-

ten Internodium derselben. ¢ aus der Knolle . i N .
vou ;olinun:hnul tuberosus, nach Einwirkung von chung von Fig. 4 mit Fig. 43 nicht mehr zwei-

Iod und ver:ﬂ;:lﬁ:rifh:og‘:;;:;]r:;m: k Zellhaut, felhaft sein. R -

In jiingeren Zellen, wo das Protoplasma
noch eine dickere Schicht bildet, oder wo es ein von Vacuolen durchsetztes Netz darstellt,
scheint seine Substanz, vielleicht mit Ausnahme der #ussersten an der Zellthaut liegenden
Schicht, immer in »strémender« Bewegung begriffen zu sein, die aber gewohnlich sehr lang-
sam ist. Bei vielen ausgewachsenen und grossen Zellen wird dieser Zustand permanent,
wenn sie nicht zur Aufspeicherung assimilirter Stoffe dienen und der Protoplasmakdrper
hinreichend erndhrt wird, um bei der Ausdehnung der Zelle nicht auf eine blosse diinne Haut
herabzusinken. Zieht sich die ganze Protoplasmamasse an die Wand zuriick, eine einzige
grosse Vacuole (den Saftraum der Zelle) einschliessend, so konnen die Protoplasmatheilchen
simmtlich nach einer Richtung hingleitend, einen continuirlichen breiten, die Zelle um-
kreisenden Strom bilden (Rotation), der immer so gerichtet ist, dass er den lingsten Weg
um den Zellraum beschreibt (Niigeli) ; Beispiele finden sich bei den Characeen, bei vielen
anderen untergetauchten Wasserpflanzen, wie Vallisneria, Ceratophyllum, Hydrilleen,

1) Vergl. Hanstein: die Bewegungserscheinung des iellkerns u. s. w. Sitzungsberichte
der niederrh. Ges. Bonn, 49. Dec. 1870, p. 224.
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Wurzelhaaré von Hydrocharis; der kugelige Zellkern, wenn er noch vorhanden ist (bei den
Characeen verschwindet er bald), wird von der Stromung mit fortgefiihrt. Der einen
grossen Saftraum umschliessende Protoplasmakoérper kann aber auch netzartig vertheilte,
leistenformige Hervorragungen besitzen, deren Substanz nach verschiedenen Richtungen
hin stromt; hierbei kann der Zellkern relativ ruhen und gewissermassen das Centrum der
Bewegung bilden, oder er wird mit fortgefiihrt; derartige Fille finden sich in den Haaren
der Landpflanzen hiiufig genug {Brennhaare von Urtica urens, Sternhaare von Althaea
rosea); die strdmenden Protoplasmastringe konnen aber auch den Saftraum der Zelle

durchsetzen, nicht selten (z. B. Spirogyra, Haare von Cucurbita) ist der Zellkern alsdann_

in der Mitte desselben gelegen und von einem Protoplasmaklumpen umhiillt; die Strom-
fiden verbinden diesen mit dem die Zellhaut auskleidenden Protoplasmasack. Diese durch

Fig. 41. A Sternbaar auf dem Kelch der jungen Bltithenknospe vbn Althaea rosea; am Proh?lumluck jeder

Zelle liegen dickere Protoplasmaportionen, welche in stromender Bewegung (durch die Pfeile angedeutet)

begriffien sind. — B Epidermis ¢p mit dem Basalstfick eines ausgewachsenen Sternhasres, den Bau der
‘Wandung zeigend (550)

den Saftstrom frei ausgespannnten Stringe oder Stromfiden mégen anfangs wohl aus den
diinnen Protoplasmalamellen entstehen, welche in jiingeren rasch wachsenden Zellen die
benachbarten Vacuolen noch trennen; wenn diese schliesslich zu einem einzigen Saftraume
zusammenfliessen, mogen die dickeren Partien jener Lamellen (Fig. 4 B) als Striinge persi-
stiren, ein mehr oder minder unregelmiissiges Netz bildend, welches anfangs noch der Lage
und Grisse der nun zusammengeflossenen Vacuolen entspricht, spiter aber bei weiterem
Wachsthum der Zelle und vermoge der inneren Bewegungen des ganzen Protoplasmakopers
Verzerrungen und ginzliche Umgestaltung erleidet. Ausserdem treten aber auch neue
Striinge auf, indem sich leistenformige Partieen (»Falten«) aus dem peripherischen Plasma
oder selbst an dickeren Striingen erheben und sich endlich ablosen, wobei gleich anfangs

’

.
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beide Enden des neuen Stranges mit dem iibrigen Protoplasmakorper verbunden sind und
bleiben 'die neuen Striinge wachsen nicht wie Zweige mit einem freien Ende hervor. Han-
stein L c. p. 221.. Ebenso verschwinden einzelne Fiden, indem sie, beide Enden in Ver-
bindung mit dem iibrigen System behaltend, mit anderen Portionen des Protoplasmakarpers

- verschmelzen. Die Striinge bilden mit den kernhaltigen centralen und den die Zellwand

.

auskleidenden Protoplasimamassen ein zusammenhiingendes System, dessen cinzelne Par-
tieen sich gegen cinander verschieben konnen.

Neben diesen Verschiebungen grosserer Protoplasmaportionen einer mit Circulation be-
gabten Zelle, in deren Folge das Wandplasma sich bald hier, bald dort mehr anhiauft oder
vermindert, der kernhaltige Plasmaklumpen im Zellraum umherwandert und die Gruppi-
rung und Form der Striinge sich entsprechend umgestaltet, wird aber noch eine andere
Bewegungsform bei starken Vergrosserungen sichtbar, die mit jenen gewiss ursichlich ver-
bunden ist, ohne dass man aber sagen konnte: wie.  hm Wandplasma, dem kernhaltigen
Klumpen, am deutlichsten in den Striingen sicht man die sehr kleinen, dem Protoplasma
eingestrenten Kornchen, hiutig auch kleine Chlorophyllkirner in »stromender« Bewegung,
welche bei der starken Vergrisserungesogar reissend schnell erscheinen kann; es ist dabei
jedoch nicht zu iberschen, dass bei ciner z. B. 500 maligen Vergrosserung der Zelle auch
die Geschwindigkeit der Bewegung auf das 500 fache gesteigert erscheint.  Innerhalb eines,
oft sehr diinnen Stranges gleiten die Kornchen nicht selten in entgegengesetzten Richtungen
neben einander hin.  Chlorophyllkirnchen scheinen oft auf der Oberfliiche diinner Stringe
sich fortzuschichen; man darf es jedoch als gewiss annehmen, dass auch sie in der Sub-
stanz des Stranges eingeschlossen, aber stark hervorragend von einer nur sehr diinnen
Lamelle derselben iiberzogen sind.

Jene Massenbewegung grisserer Protoplasmaportionen, auf welcher die verschiedene
innere Gruppirung des plasmatischen Zellenleibes beruht, kann mit den Verschiebungen
der Korpermasse verglichen werden, welche bei den nackten Amében dein diusseren Umriss
veriindert und ihre kriechende Bewegung erzeugl; hei dem circulirenden Protoplasma
hindert die feste Zellhaut die dussere Umrissiinderung wie die Ortsbewegung des Ganzen,
der grosse innere Saftraum aber gestattet ihnliche Verschicbungen grisserer Portionen im
Inneren. Die »stromende« Bewegung, die durch die eingebetteten Kornchen sichtbar wird,
findet im kriechenden nackten Protoplasma der Amoben wie in dem eingekapselten circu-
lirenden statl.

¢) Der Zellkern. Dass sich der Zellkern, der den Muscineen und Gefiisspflanzen
niemals, den Thallophyten aber ifter fehlt. als ein Differenzirungsproduct des Protoplasmas
darstellt, d. h. als ein geformter Theil des Protoplasmas selbst betrachtet werden muss,
geht nicht nur aus seinem chemischen Verhalten (s. oben unter a}, sondern auch aus seiner
Betheiligung an den Vorgingen der Zellbildung (vergl. § 3) zur Geniige hervor und braucht
hier nicht mehr besonders bewiesen zu werden. Dagegen ist hervorzuheben, dass er, ein-
mal gebildet, einen charakteristisch geformten Theil der Zelle darstellt, der bis zu einem
gewissen Grade seine eigene Entwickelung besitzt.  Anfangs ist der Kern immer ein homo-
gener rundlicher Kirper von protoplasmatischer Substanz; spiiter wird seine Oberfliiche
fester, ohne dass sie indessen als besondere Haut sich darstellt; im lnneren lreten gewoshn-
lich 4—2, zuweilen mehr grossere Kornchen auf, die sogen. Kernkorperchen, die aber nicht
selten ganz fehlen. Meist erlangt dev Zellkern bei seiner Entstehung in der jungen Zelle
schon seine bleibende Grosse, oder doch naliezu, sein Wachsthum ist niemals dem der
Zelle proportional; in jungen Gewebezellen (Fig. 4) nimmt er meist einen grossen Theil
des Zellraumes ein, in ausgewachsenen ist seine Masse gegen die der ganzen Zelle ver-
schwindend klein. Gewdhnlich bleibt eine weilere Ausbildung auch bei der schirferen
Umgrenzung durch eine festere Aussenschicht, der Bildung von kleinen Vacuolen und Kern-
korperchen stehen; our sellen wiichst er lingere Zeit, es sammelt sich mehr Vacuolen-
fliissigkeit im Inneren; seine Substanz kann schaumig werden, und es komml sogar vor,
dass dieselbe stromend sich bewegl, im Inneren der festeren Hillschicht sich eine Circula-
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tion wie in einer Zelle herstellt.}; Der Zellkern bleibt immer von der Substanz des Proto-
plasmas eingeschlossen; wird dieses vacuolig oder nimmt es den beschriebenen Zustand
der Circulation an, so bleibl der Kern von einer Hiille oder einem dickeren Klumpen von
Protoplasma umhiillt, welche durch die zwischen den Vacuolen liegenden Lamellen,
resp. durch die Stromfiden mit dem wandstindigen Protoplasmasack in Verbindung steht.
Den Verschiebungen und Wanderungen der ihn  einschliessenden Protoplasmaportion
folgt der Zellkern anscheinend passiv; er erleidet unter dem Druck und Zug der beweg-
lichen Masse sogar Formiinderungen, die unter den Augen des Beobachters voriibergehen.
»Wiihrend der Bewegunge«, sagt Hanstein ‘L. ¢. p. 226, (reffend, »sind und bleiben die Plasma-
biinder ... sehr straff gespannt, so dass die Kernhiille von denselben zu scharfen Echen aus-
gezogen wird. Es sicht aus, als werde der Kern sammt seiner Hiille nimlich) wie ein Fahr-
zeuyg zwischen ring's gespannten Tauen herum bugsirl.  Indem aber wiihvend dieses Bugsi-
rens die Binder selbst ihre Richtung und Gestalt weehseln, muss selbstverstiindlich die
Kernhiille, sofern jene aus dieser entspringen, ihre Form ehenfalls iindern.  Aber nicht
allein die Kernhiille thut es, sondern auch der Kern selbst. Derselbe ist wiihrend der Zeit
seiner Wanderung niemals kugelformiyg, oder von dhnlicher regelmiissiger Form, sondern
unregelmiissig linglich und zwar meist in der Richtung scines jeweiligen Weges gestreckt.«
Diese Gestaltverinderung des Kerns wird auch an der Verschicbung des Kernkorperchens
innerhalb seiner Masse kenntlich.

§ 6. Die Chlorophyllkérper und iihnliche protoplasmatische
Gebilde.2 Der im Pflanzenreich so allgemein verbreitete griine Farbstofl, das
Chlorophyll, ist immer an bestimmt geformte Theile des Protoplamakirpers der
betreffenden Zellen gebunden; diese gritngefiirblen Protoplasmaportionen kénnen
im Gegensatze zu dem Farbstoff selbst, durch den sie tingirt sind, als Chlorophyll-
korper bezeichnet werden. Jeder Chlorophylikorper besteht demnach aus min-
destens zwei Stoffen, dem Farbstoff und dem protoplasmatischen Triiger desselben ;
wird jener durch Alkohol, Aether, Chloroform, Benzin, iitherische oder fetlte Oele
ausgezogen, so bleibt dieser farblos zurtick. Der Farbstoff' selbst ist in jedem
Chlorophyllkorper nur in verschwindend kleiner Menge enthalten, nach seiner
Entfernung hehilt die protoplasmatische Grundmasse nicht nur ihre Form, son-
dern auch ihr fritheres Volumen. Die letztere ist immer ein solider, weicher,
hochstens kleine Vacuolen enthaltender Kirper, in welchem der Farbstoff uberall
(zuweilen ungleichformig) verbreitet ist.

Die Chlorophyllkirper entstehen in den jungen Zellen durch Sonderung des
Protoplasmas in farblose und in ergriinende, sich scharf abgrenzende Portionen.
Der Vorgang kann so aufgefasst werden, dass in dem anfangs homogenen Proto-
plasma kleinste Theilchen von etwas verschiedener Natur verbreitel sind oder erst
entstehen, die sich dann an bestimmten Stellen sammeln und als gesonderte
Massen auftreten. Die so entstandenen Chlorophyllkérner bleiben dem farblosen
Protoplasima immer eingebettet, ihnlich wice der Zellkern, niemals stehen sie in
unmittelbarer Bertthrung mit dem Zellsaft, sie sind vielmehr allseitig von dem
farblosen Protoplasma umhdlit. Die chemischen und physikalischen Eigenschaften

1) In jungen Haaren von Hyoscyamus nigoi- nach A. Weiss in Sitzungsber. der kaiserl.
Akad. (’er Wiss. Wien 1866, Bd. LIV, Juliheft.

2) H. v. Moh): Bot. Zeitg, 1855, No. 6 und 7. — A. Gris: Ann. des se. nat. Ser. IV,
T. VII. 1857, p. 479. — Sachs: Flora 1862, p. 129. 1863, p. 493. — Sachs: Handbuch der
Experim. Physiol. der Pflanzen. Leipzig 1865, §87. — Hofmeister: die Lehre von der Pflanzen-

zelle. Leipzig 1867, § 44. — Kraus: Jahrb. f. wiss. Bot. VIII, 1874, p. 131.
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lassen bestimmt erkennen, dass ihre farblose Grundsubstanz ein dem Protoplasma
durchaus #@hnlicher Korper ist. Dem entsprechend betragen sich auch die Chloro—
phyllkérper immer als integrirende Theile des Protoplasmas, was zumal bei der-
Theilung chlorophylihaltiger Zellen, bei der Conjugation, der Schwirmsporen—
bildung u. s. w. hervortritt. Die einmal entstandenen Chlorophyllkirper aber
wachsen, und wenn sie rundliche Formen besitzen, so konnen sie sich durch
Theilung vermehren. Beides scheint immer von dem Wachsthum des gesammten
Protoplasmakérpers abzuhiingen, in welchem sie eingelagert sind.

Die Formen der Chlorophyllkérper zeigen nur bei den Algen eine grossere
Mannigfaltigkeit; hier kommt es vor, dass der ganze Protoplasmakérper mit Aus—
schluss einer #Hussersten Schicht (Hautschicht) oder dieser und einzelner Stellen
homogen griln erscheint (viele Schwirmsporen, Palmellaceen, Flechtengonidien);
oder die Chlorophyllkérner nehmen die
Form von slernartigen Figuren an (z. B.
Zygnema cruciatum Fig. 45), oder sie bilden
mehrere im Querschnitt der Zelle als Stern
erscheinende Lamellen (Closterium u. a.),
Fig. 45. Eine Zelle von Zygnema cruciatum mit  oder gerade oder schraubiggewundene Bin-
l'::;r:w;:rfogﬁ?n.cc;.h‘::{fe':.h;yl;?: Tind durcn vine  der (Spirogyra). Bei den meisten Algen,
farblose Protoplasmabriicke verbunden, in welcher ) a"en MOOSOD und Gofiisspﬂanzen nber sind

ein Zellkern liegt; die Strahlen, welche die Ver-
bindung mit dem wandstindigen Sack herstellen,  Jja Chlorophyllkﬁrper gerundete oder p0]y“

werden schon etwa in der Mitte farblos. In jedem 3
der beiden Chlorophyllkirper liegt ein grosses gonale um ein in ihnen selbst liegendes
Centrum gesammelte Massen; sie werden
als Chlorophyllkérner bezeichnet; gewdohnlich sind ibrer sehr viele in einer Zelle
enthalten, zuweilen jedoch nur einige verhiltnissniissig grosse (Selaginella) und
in einem der einfachst gebauten Lebermoose (Anthoceros) findet sich nur ein
Chlorophyllkern, welches den Zellkern einschliesst, daher bei der Theilung der
Zellen in entsprechender Weise sich betheiligt.

Mit dusserst seltenen Ausnahmen entstehen in der homogenen, soliden Sub—
stanz der Chlorophyllksrper Stirkekdrner; wo jene besondere Formen haben,
an bestimmte Stellen vertheilt (vergl. z. B. Fig. 5); in den gewohnlichen Chloro-
phyllkérnern treten sie im Innern mehr oder minder zahlreich auf. Sie werden
zuerst als Puncte gesehen, werden immer grosser und konnen schliesslich den
Raum des Chlorophyllkorns so ausfillen, dass die grine Substanz nur noch einen
feinen Ueberzug auf dem 'herangewachsenen Stirkekorn darstellt; selbst dieser
kann unter Umstiinden (alte, gelbe Blitter von Pisum sativum, Nicotiana) ver—
schwinden, und es liegen dann in der (protoplasmaleeren) Zelle an Stelle der Chlo—
rophyllkvrner die Stirkeeinschliisse derselben. Zuweilen treten im Innern der
Chlorophyllsubstanz auch Oeltropfen auf (z. B. in den Bindern der Spirogyren),
und hin und wieder werden kirnige Einschlisse von unbekannter Natur beobach-
tet. — Alle diese in den Chlorophyllkiérpern entstehenden Gebilde sind aber keine
constanten Theile derselben; ihre Entstehung und ihr Verschwinden hingt ginz—
lich von der Beleuchtung, der Temperatur und anderen Umstinden ab; auch die
Entstehung der Chlorophyllkirper selbst ist an diese I.ebensbedingungen gebun-
den, auf deren Darlegung wir aber erst im IIl. Buch zurickkommen, wo sich
zeigen wird, dass das Chlorophyll zu den wichtigsten Elementargebilden gehort,
dass zumal die Einschlisse desselben seine Assimilationsproducte sind. Diese
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und zahlreiche andere rein physiologische Verhiltnisse des Chlorophylls kénnen
erst dort behandelt werden. Eher oder spiter werden im normalen Lauf der
Dinge die Chlorophylikérper wieder aufgeltst; am augenfilligsten geschieht diess
bei der Vorbereitung der Blitter hoherer Pflanzen zum Abfallen derselben, z. B.
im Herbst bei unseren einheimischen Biumen und Striuchern. Hier wird die

Fig. 46. Querschnitte durch das Blatt von Selaginella insequali-
folia (550). A in der Mitte, B am Rand ; c/ die Chlorophylikorner;
in ihnen sind Puncte, die kleinen Stirkekdrnchen, sichtbar. —
ow untere Epidermis; eo obere Epidermis; | luftfihrende Inter-
cellularriume ; sp Spaltéffinungen.

Fig. 47. Chlorophyllkdrner von Funaria hygrometrica (550). A Zellen eines ausgewachsenen Blattes von der Flaiche

gesehen ; die wandstindigen Chlorophyllkorner liegen in einer Protoplasmaschicht, in welcher duch der Zellkern

eingelagert ist; die Chlorophyllkdrner enthalten (weiss gelassene) Stirkekornchen. B einzelne Chlorophyllkdrner

mit ihren Starkesinschlfissen: « ein junges, b ein alteres, b' und 3" in Theilung begriffen ; c. d, e alte Chlorophyll-

kérner, deren Stirkeeinschltisse den Raum des Chlorophylls einnehmen; f ein junges, in Wasser aufgequollenes

Chlorophyllkorn ; g ,dasselbe nach langerer Einwirkung des Wassers; das Chlorophyll ist zerstort, die Stirkeein-
o schlisse zurfickgeblieben.

ganze Protoplasmamasse und mit ihr die Chlorophyllksrper aus den Zellen der
zum Abfall bestimmten Blitter aufgelost und in die perennirenden Theile tiber-
gefuhrt; die dabei stattfindenden Erscheinungen sind sehr verschieden, schliess—
lich aber bleibt in den mit Wasser und oft mit spiessigen Krystallen erfiillten
Zellen eine Anzahl gelber glinzender Kornchen zurtick, die keine Aehnlichkeit
mit Chlorophyll haben; sind die abfallenden Blitter roth, so rithrt diess von
einem im Saft gelosten Stoffe her; aber auch hier sind die gelben Kornchen
vorhanden.

Nicht immer ist das Vorbandensein von Chlorophyll in den Geweben an der
Farbung der Organe mit blossem Auge zu erkennen. Zuweilen enthalten die
chlorophylifithrenden Zellen selbst einen rothen Saft, in anderen Fillen wird das

8achs, Lehrb! d. Botanik. 3. Aufl. 4
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grime Gewebe der Blitter durch eine mit rothem Saft versehene Epidermis be-
deckt {Atriplex hortensis, jungere Pflanzen) ; hier geniigt es, die gefirbte Epider-
mis abzuziehen, um das grime Gewebe zu erkennen. Bei Algen und Flechten
aber kommt es vor, dass der Chlorophyllkirper der Zelle selbst neben dem griinen
Farbstoff einen rothen, blauen, gelben (in Wasser loslichen) Stoff enthilt; der
frische Chlorophyllkisrper erscheint dann durch die Mischung des in ibm enthal-
tenen Chlorophylls mit diesen Stoffen spangriin (Oscillaria, Peltigera canina u.a.},
schon roth (Florideen) oder braun (Fucus, Laminaria saccharina) oder ledergelb
(Diatomeen) (vergl. II. Buch, Algen).

Hiervon sind diejenigen Vorkommnisse zu unterscheiden, wo die anfangs
griinen Chlorophyllksrner durch Umiinderung ihres Farbstoffs eine rothe oder gelbe
Farbe annehmen, was ich mit Rucksicht auf die physiologischen Leistungen als
eine Degradation des Chlorophylls bezeichnet habe. So werden die grinen Korner
_in den Antheridienwandungen der Laubmoose und Characeen zur Zeit der Be-
fruchtung schon roth, in reifenden Friichten (Lycium barbarum, Sclanum Pseu-
docapsicum u. a. m.) beruht die Farbeninderung aus Griin in Gelb und Roth
ebenfalls auf einer solchen Verfirbung der Chlorophyllkorner, womit hier ein
Zerfallen derselbe in eckige, zwei- und dreispitzige Formen verbunden ist (Kraus
I. ¢.). Den Chlorophyllkérnern nahe verwandt sind die Triger des gelben Farh-
stoffes, denen viele Blumenblitter ihre gelbe Firbung verdanken /z. B. Cucurbita;.
Die zuweilen vorkommenden blauen (Tyllandsia amoenaj oder braunen und vio-
letten Kérper (Orchis morio) entfernen sich schon viel mehr von diesem Typus,
obgleich auch sie eine protoplasma—ihnliche Grundlage haben, welche durch einen
(hier in Wasser loslichen) Farbstoff tingirt ist.

a) Die Substanz der Chlorophyllkorper ist, abgesechen von den genannten Ein-
schliissen, frei von jenen feinen Kornchen, die im farblosen, beweglichen Protoplasma so
verbreitet sind; trotz ihrer schar{ umschriebenen Form sind sie sehr weich, beim Zer-
driicken schmierig; kommen sie nfit reinem Wasser in Beriithrung, so bilden sich Vacuolen,
die sich stark blihend endlich als hyaline Blasen die griine Substanz durchbrechen; junge
Chlorophyllkirner konnen sich so auch in zarte Blasen verwandeln, in denen die Stiirke-
korner liegen bleiben ; alte Korner sind viel consislenter. Nach Extraction des griinen Farb-
stoffs aus geeignelen Chlorophyllkérpern, z. B. den Bindern der Spirogyvren, den Kornern
von Allium Cepa, ist die zurickbleibende farblose Grundsubstanz derselben resistenter
{geronnen) und zeigl alle friher genannten Reactionen des Protoplasimas.

b) Die Entstehung der Chlorophyllkirper ist bis jelzt nur an den kornigen
Formen direct beobachtet werden; sie kann mit dein Vorgang der freien Zetlbildung einiger-
maassen verglichen werden; um gegebene Bildungsmittelpunkte innerhalb des Protoplasmas
sammeln sich kleinste Theile desselben und bilden scharf umschriebene Massen; liegen
die Bildungscentra weit entfernt von einander, so runden sich die Chlorophyllkérner ‘Haare
von Cucurbitaj, licgen sie aber nahe beisammen und werden die Korner gross, so erschei-
nen sie gleich anfangs polygonal, als ob sie durch Druck sich gegenseitig abplatteten; der
Vorgang machl dann ungefibr den Eindruck wie bei der Bildung zahlreicher klciner Zoo-

© sporen in einem Sporangium von Achlya ‘Fig. 9. 4), nur dass hier iminer farbloses Proto-
plasma zwischen den ergriitnenden Portionen liegen bleibt  wandstindige Chlorophylikorner
der Blitler der Phanerogamen). Ist wihrend der Chlorophylbildung ein Protoplasma-
klumpen um den centralen Zellkern gesammelt, so entstehen die Chlorophyllkérner oft in
dessen Nihe, sie konnen dann mit dem stromenden Protoplasma in der Zelle herummwandern
oder nachtriiglich bestimmte Positionen annehmen; bei Fadenalgen mit Spitzenwachsthum
(Vaucheria. Bryopsis' bilden sie sich in dem farblosen Protoplasmakérper des fortwachsen-
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den Schlauchendes und bleiben dann an der Wand liegen. In der reifen Spore von Osmunda
regalis umgiebt das Chlorophyll den Zellkern in Form amorpher, wolkiger Massen, die sich
aber bei der Keimung als ovale Korner aussondern, anfangs schwach, spiiter scharf be-
granzt (Kny;; in den chlorophyllbildenden Zellen der Keimblitter der Phanerogamen (Coty-
ledonen von Helianthus annuus, Primordialblitter von Phaseolus, Knospen der austreiben-
den Knollen von Helianthus tuberosus u. m. a.) bemerkt man anfangs ein bestimmt geform-
tes, kornchenfreies, hyalines Protoplasma der Zellwand anliegend, welches bei weiterer
Entwickelung die Chlorophyllkérner bildet; hier erscheint es zuweilen so, als ob die Masse
in polyedrische Stiicke zerschnitten wiirde. — Die Gestaltung der Chlorophylikorner filit
nicht immer mit der Bildung ihres Farbstoffs zusammen, sie knnen anfangs farblos (Vauche-
ria, Bryopsis nach Hofmeister) oder gelb sein (bei mangelhaft beleuchteten oder sich ent-
wickelnden Blittern der Mono- und Dicotylen), um spiter zu ergriinen; in den Cotyledonen
der Coniferen erfolgt diess gleichzeitig mit ihrer Entstehung auch im Finstern bei hinrei-
chender Temperatur; ebenso bei Farnen. Die ergriinten Chlorophyllkérner wachsen durch
Intussusception auf das Vielfache ihrer urspriinglichen Grasse, sind sie wandstiandig, so ist
ihr Wachsthum in Liinge und Breite gewohnlich dem des entsprechenden Stiickes der Zell-
wand und des Protoplasmakéorpers, in denen sie liegen, proportional. Ist aber das Wachs-
thum der Zelle ein sehr bedeutendes, so theilen sich die wachsenden waudstindigen Chlo-
rophyllkorner; es geschieht diess durch Zweitheilung, indem eine Einschniirung entsteht,
welche senkrecht zum lingsten Durchmesser immer tiefer eindringt, bis das Korn endlich
in zwei gewohnlich gleiche Theilkorner zerfallt. Enthilt es vor der Theilung kleine Stirke-
korner, so ordnen sich diese um die Centra der neuentstehenden Korner. Man schliesst
diese Vorginge aus der Vermehrung der Korner einerseits und aus demn hiufigen Vorkommen
biscuitformig eingeschniirter Formen andrerseits. Nachdem diese Zweitheilung der Chloro-
phylikérner von Niigeli bei Nitella, Bryopsis, Valonia und in den Prothallicn entdeckt war,
wurde sie spiter bei allenFamilien der chlorophyllhaltigen Kryptogamen aufgefunden ; auch
bei den Phanerogamen scheint sie verbreitet, sie wurde von Sanio bei Peperomia und Ficaria
entdeckt, von Kny spiter bei Ceratophyllum, Myriophyllum, Elodea, Utricularia, Sambucus,
Impatiens u. a. nachgewiesen. — In schwach beleuchteten chlorophyllarmen Zellen des Pro-
thalliums von Osmunda entstehen nach Kny durch wiederholte Zweitheilung perlschnur-
artige Reihen von Chlorophyllkérnern, die den Zellenreihen von Nostoc @holich sich durch
intercalare Theilungen immer mehr verlidngern; éhnlich wie bei der genannten Alge findet
hier sogar eine Verzweigung der Reihen statt, indem einzelne Chlorophylikérner sich quer
zu der Reihe vertingern und durch Theilungen Zweigreihen produciren. :

v

¢) Beziiglich der inneren Structur der Chlorophyllkorper lisst sich kaum etwas
Anderes aussagen, als dass ihre dussere Schicht hiutig dichter erscheint, dass nach innen
der Wasserreichthum der Substanz zu-, die Cohiision derselben abnimmt, wie aus der Va-
cuolenbildung erhellt. Eine sichtbare Differenzirung in sich kreuzende Lamellen von ver-
schiedener Dichtigkeit wurde bis jetzt nur einmal an ilteren Chlorophylikornern vewBryopsis
plumosa beobachtet (Rosanoff).

§ 7. Krystalloide.!) Zuweilen nimmt ein Theil der protoplasmatischen
Substanz der Zellen krystalliihnliche Formen an; es bilden sich Korper, welche
von ebenen Flichen, scharfen Kanten und Ecken begrenzt, echten Krystallen
tiuschend #bnlich sind, ihnen auch im Verhalten zum polarisirten Licht gleichen;

1; Harlig: botan. Zeitz. 4856, p. 262. — Radlkofer: iiber die Krystalle proteinartiger
Korper pflanzljchen und thierischen Ursprungs. Leipzig 1859. — Maschke, botan. Zeitg. 1859,
p. 469. — Cohn: iiber Proteinkrystalle in dem Kartoffeln: in dem 37. Jahresbericht der schle-
sischen Ges. [. vaterl. Cultur 4858. Breslau. — Niigeli, Sitzungsber. der k. bayer. Akad. d.
Wiss. 4862, p. 233. — Cramer: das Rhodospermin im VII. Bande der \"ierteljrhrsschﬁﬂ der
naturforsch. Ges. in Zirich. — J. Klein: Flora 1874. No. 44. .

4*



52 1. 4. Morphologie der Zelle.

dabei unterscheiden sie sich aber doch dusseren Einflitssen gegentiber sehr we—
sentlich von diesen, indem sie zugleich bedeutungsvolle Aehnlichkeitgn mit orga—
nisirten Zellentheilen darbieten. Es ist daher gerechtfertigt, diess durch den von
Nageli vorgeschlagenen Namen »Krystalloide « anzudeuten. Gewohnlich sind sie
ungelirbt, zuweilen aber auch Triger von (nichtgrinen; Farbstoffen, die ihnen
entzogen werden konnen. lhre Gesammtmasse zeigt alle wesentlicheren Reactio—
nen des Protoplasmas, die Gerinnbarkeit, die Farbenaufspeicherung, Gelbfirbung
mit Kali nach Einwirkung von Salpetersiure, ebenso Gelbfarbung mit lod; die
Luslichkeit ist bei verschiedenen Krystalloiden sehr verschieden, wie bei Eiweiss—
korpern uberhaupt. Sie sind imbibitionsfihig, quellen unter Einfluss gewisser
Lésungen enorm auf, ihre dussere Schicht ist resistenter als die innere, wasser—
reichere Masse. Die genauer untersuchten Krystalloide bestehen aus einem Ge-
menge von zweierlei Stoffen verschiedener Loslichkeit ; beide sind so verbunden,
dass wenn der loslichere langsam entfernt wird, der resistentere als Skelet zu—
rickbleibt (Nigeli).

lhre Form ist bei verschiédenen Pflanzen sehr verschieden; sie erscheinen
als Wiirfel, Tetraeder, Octaeder, Rhomboeder und in anderen Gestalten, die aber
krystallographxsch meist noch nicht genau bestimmt sind, eine Folge ihrer Klein—
heit und der Inconstanz ihrer Winkel.

In lebhaft vegetirenden Organen phanerogamischer Pﬂanzen sind sie nur bei
Lathraea squamaria bekannt, hiufiger bilden sie sich in Zellen, wo grosse Massen
von Reservestoffen angesammelt werden, die erst spiiter eine Verwendung finden,
die Krystalloide selbst scheinen eine fur den Rubestand gemachte Form proto-
plasmatischer Gebilde zu sein (Kartoffelknollen, viele fetthaltige Samen) ; sie fin—
den sich selten in safthaltigen Zellen (Kartoffelknollej, hiufiger in saftfreien, zu-
mal fetthaltigen Samen. — Farbstoffhaltige Krystalloide wurden in Blumenblittern
und Fruchten aufgefunden. Zuweilen bilden sie sich erst bei Einwirkung von
Alkohol oder Kochsalzlssung aul die Pflanze innerhalb oder ausserhalb derselben
(Rhodospermin).

Die Krystalloide der Kartoffelknolle sind dem Protoplasma eingelagert ; die in
den Geweben von Lathraea squamaria sehr verbreiteten Krystalloide sind in grosser
Zahl im Inncren der Zellkerne enthalten; die in fetthaltigen Samen vorkommen—
den sind meist in Aleuronkorner eingeschlossen.

Bequeiwn zu beobachten sind die von Cohn entdeckten Krystalloide der Kartoffel-
knolle; man findet sie bei manchen Sorten derselben sehr hiiufig, bei anderen seltener in
den stiarkedrmeren Parenchymzellen unter der Schale, doch ziemlich tief im Gewebe; sie
liegen im Protoplasma eingeschlossen. Gewdihulich sind es Wiirfel (seltener abgeleitete
Formen, z. B. Tetracder) von vollkommenster Ausbildung. — Die von Radlkofer in den Zell-
kernen von Lathraea squamaria aufgefundenen liegen innerhalb eines jeden Kerns in grosser
Zahl beisammen ; sie haben die Form diinner quadratischer rectangulirer Plittchen, zu-
weilen scheinen sie rhombische oder trapezoidische Formen zu haben; es ist nach Radl~
kofer wahrscheinlicher, dass sie dem rhombischen System angehoren. — Diese Krystalloide
bieten sich der Beobachiung unmitlelbar dar, ihre Beziechung zu ihrer Umgebung ist. ohne
Weiteres klar. Nicht so ist es bei den in Aleuronkorner ejngeschlossenen Krystalloiden
fettreicher Samen; ich homme unten auf diese Verhillnisse zuriick und erwihne hier nur,
dass man die Krystalloide der Paranuss in Menge dadurch gewinnt, dass man das zerriebene
fettreiche Pal;ench) m mit Oc¢l oder mit Acther auswiischt, aus welchem sich die Krystalloide
als feines Mehl absetzen, an Schnitten durch das Gewebe ist wenig Deutliches zu sehen.
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Sie wurden im isolirten Zustande von Nageli sorgfiiltig untersucht; je nach der Darstellungs-
weise erscheinen sie rhomboeder- oder octaederihnlich oder tafelformig; es ist aber unge-

" wiss, ob sie dem hexagonalen oder klinorhombischen Systeme angehoren. Trockene Kry-
stalloide in Wasser gelegt, indern ihre Winkel um 2—39, in Kalilosung quellen sie stark
auf, und dabei iindern sich die Winkel um 15—469. Durch schwache Siiuren und verdiinn-
tes Glycerin wird cine Substanz ausgezogen, worauf ein substanzarmes Skelet mit festerer
Haut iibrig bleibt. — Dic Krystalloide in den Endospermzellen von Ricinus communis sind
wie alle Krystalloide in Wasser unlislich und kommen zur deutlichen Anschauung, wenn
man diinne Schnitte der Gewebes ins Wasser legt, welches die das Krystalloid umgebenden
Gebilde zerstort und dieses befreit. Sie erscheinen hidufig als Octaeder, Tetraeder, seltener
als rhomboederihnliche Formen, das Krystallsystem ist nicht sicher bestimmt. — Die Farh-
stoffkrystalloide wurden von Nigeli in unvollkommenen Formen zuerst in den Blumen-
blittern von Viola tricolor und Orchis aufgefunden, besser ausgebildete in den getrockneten
Fruchten von Solanum americanum ; sie bilden hier in den grossen Zellen des Fruchtfleisches
Drusen von tiefvioletter Firbung; dic einzelnen Krystalloide sind diinne Tafeln, einzelne
regelmissige Rhomben, oft mit abgestutzten Ecken u. s. w. Es ist nach Niigeli unzweifel-
haft, dass die Krystallform die rhombische Siule in sehr verkiirzter tafelformiger Gestalt
ist; die sechsseitigen Tafeln sind aus sechs einfachen zusammengesetzt. In reinem Wasser
bleiben sie unverindert; Alkohol zieht den Farbstoff aus, ehenso verdiinntere Siiuren; beide
lassen pach langsamer Einwirkung ein sehr substanzarmes Skelet zurack, welches quel—
lungsfihig ist, wiihrend der ganze Krystall nicht quillt; das Krystalloid besteht nach Nageli
aus sehr wenig eiweissartiger und viel anderer Substanz mit etwas Farbstoff.

Auch in rothen Meeresalgen (Florideen) und in einem Pilz sind Krystalloide von eiweiss-
artiger Sustanz gefunden worden. Den ersten derartigen Fall beobachtete Cramer: in Exem-
plaren der Floridee Bornelia secundiflora, welche in Kochsalzlosung lange Zeit gelegen
hatte, ebenso in Alkoholexcmplaroh von Callithamnion caudatum und seminudum fand er
hexagonale Tafeln und Prismen mit allen Eigenschaften der Krystalloide und durch den
ausgetretenen Farbstoff der Algen roth gefirbt. Sie kamen sowohl in den vegetativen Zellen
wie in den Sporen vor. In den Kochsalzpriparaten von Bornetia fanden sich ausserdem
octaedrische Krystalloide, wahrscheinlich des klinorhombischen Systems; sie waren farb-
los. In lebenden Pflanzen derselben Alge entdeckte sodann Cohn ebenfalls farblose octae-
drische Krystalloide, welche den aus den Pigmentkornern ausgetrelenen rothen Farbstoff
aufsammeln. Innerhalb und ausserhalb der Zellen von Ceramium rubrum, welches in
Meerwasser mit Glycerin eingeschlossen war, bildeten sich klinorhombische Prismen,
durch das ausgetretene Pigment roth gefirbt; sie sind offenbar gleich den zuerst von Cramer
beobachteten hexagonalen Krystalloiden erst nach dem Absterben entstanden, wihrend die
farblosen Octaeder schon in den lebenden Zellen vorhanden sind. In getrockneten Exem-
plaren anderer Florideen (Griffithsia barbata, neapolitana, Gongoceros pellucidum, Calli-
thamnion seminudum; endlich beobachtete Klein farblose Krystalloide von verschiedener
Form. Man kann diese Bildungen unter dem von Cramer zuerst angewendeten Namen:
Rhodospermin zusammenfassen. — In den Fruchttrigern des Pilzes Pilobolus fand Klein
ebenfalls farblose Octaeder von ziemlich regelmassiger Ausbildung mit den genannten Eigen-
schaften der Krystalloide.

§ 8. Die Aleuronkérner (Klebermehl, Protevnkérner)!. Die.
Reservestoffbehiilter der reifen Samen, d. h. das Endosperm und die Cotyledonen

1) Diese Gebilde wurden von Hartig entdeckt (Bot. Zeitg. 1855, p. 884), dann ausfiihr-
lich, aber mangelhaft beschrieben (ibidem 4856, p. 257); weitere Bearbeitungen lieferten Holle
(neues Jahrb. der Pharmacie 41858, Bd. X) und Maschke, bot. Zeitg. 4859). Alle diese Be-
ohachtungen liessen das Verhiltniss der Kérner zu der sie umgebenden Grundmasselim Un-
klaren, besonders schien man anzunehmen, dass die letztere bei fettreichen Samen nur aus
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des Keims enthalten immer betrichtliche Mengen von Eiweissstoffen neben Stirke
oder Fett. Sind sie stirkereich, wie bei den Grasern, den Phaseoleen, Vicieen,
der Eiche, Rosskastanie, essharen Kastanie u. a., so nimmt die eiweissartige
Substanz, die nur sehr wenig Fett enthilt, die Zwischenriume ein; sie besteht

Fig. 18. Einige Zellen eines sehr dinnen Schnittes
durch einen Cotyledon des Keims im reifen Samen
von Pisum sativum; die grossen concentrisch ge-
schichteten Korner st sind Starkekorner (durch-
schnitten), die kleinen Kérnchen a sind Aleuron-
kdrner, vorwiegend aus Legnmin mit wenig Fett
besuhenﬁ: ¢ die Zwischenzellrbume.

Fig. 49. Zellen aus dem Cotyledon dee reifen S8amens von Lupinus varius: A in iodhaltigem Alkohol,

B nach Zerstorung der Kdrner dorch Schwefelsiure. — Z die Zellhaut, p die protoplasmatische, fottarme

Grundmasse, y die Aleuronkorner: o Fetttropfen durch Wirkung der Schwefelsiure aus der Grundmasse
ausgetrieben; m leere Riume, aux denen die Alenronﬁérner weggelost sind (500).

aus kleinen oder sehr kleinen Kérnchen, wie in Fig. 48. — In fettreichen Samen
dagegen findet man an Stelle der Stirkekorner kornige Gebilde von rundlicher
oder eckiger Form (Fig. 49), die ihrem Aussehen nach zuweilen Stirkeksrnern

Fett bestehe; in der 4. und 2. Aufl. dieses Buches trat ich dieser Ausicht entgegen und hob
hervor, dass die Grundmasse in den Zellen fettreicher Samen aus einem Gemenge von Fett
und eiweissartiger Substanz oder hesser aus einem sehr feitreichen Protoplasma bestehe ;
dagegen verfiel ich, z. Th. in Folge der Anwendung wasserhaltigen Aethers, in den Irrthum,
auch die Aleuronkorner selbst fiir Gemenge von Eiweissstoffen und Fett zu halten. Dieser
Irrthum ist durch eine neue Bearbeitung des Themas durch Dr. Pfeffer widerlegt. Die sehr
sorgfiltige Untersuchung wurde im Wiirzburger Laboratorium begonnen, wo ich Gelegenheit
hatte, zahlreiche und fiir die Hauptfragen entscheidende Priiparate zu sehen. Dr. Pfeffer hatte
die Gefilligkeit, mir noch vor dem Druck einen ausfiihrlichen Auszug seiner Arbeit zur Be-
nutzung an dieser Stelle mitzutheilen; das oben Gesagte folgt ziemlich streng seinen Angaben ;
gegenwirtig diirfte kaum jemand, wie Dr. Pfeffer, die nothige Gewandtheit im Mikrokospiren
mit chemischen Kenntnissen in dem Grade verbinden, wie es dieses #usserst’ schwierige
Thema erfordert.
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nicht unshnlich sind, umgeben von einer mehr oder minder homogenen Grund-
masse, die, wie die weitere Untersuchung zeigt. je nach dem Fettreichthum des
Samens aus viel oder wenig Felt mit eiweissartiger Substanz besteht. Die Korner
selbst dagegen bestehen, abgesehen von gewissen Einschliissen, aus eiweissartiger
Substanz.

Zu unterscheiden sind an den Aleuronksrnern die Eiweisssubstanz und die
Einschlitsse. Letztere sind entweder Krystalle von oxalsaurem Kalk, oder sie
sind nicht krystallinisch, rundliche oder traubenférmige Kornchen, Globoide.
Diese sind eine Verbindung einer gepaarten Phosphorsiure mit Kalk und
Magnesia, welche letztere bei weitem vorwiegt.

Die ganze eiweissarlige (Protein—) Masse ist nun amorph und dann “nicht
doppeltbrechend; oder der grosste Theil ist in Form eines Krystalloides (§ 7)
ausgebildet, welches sammt den bereits ge—
nannten Einschlissen von nur spirlicher
amorpher Hullmasse umgeben ist, die mit jenen
zusammen das Aleuronkorn bildet (Fig. 50).

Die Krystalloide sind alle in Wasser un-
léslich, weder Alkohol noch Wasser ziehen
einen Stoff heraus. Die krystalloidfreien Korner
losen sich in Wasser ganz (Paeonia u. a.), theil-
weise (Lupinus u. a.) oder gar micht (Cyno-
glossum). Alle aber sind vollkommen lgslich
in Wasser, das auch nur ein Spur Kali enthikt.

Es bleibt dabei immer bei vorsichtiger Behand-

lung ein das Korn umgebendes Hédutchen zu-

rick, das sich wie coagulirter Eiweissstoff

verhdlt; es konnte aber ebenso gut ein noch  finns commania o0 & P,}’,‘},‘,’,”‘{,‘;";‘;c;:,“n
unbekannter » Proteinstoff« sein. — Bei kry—  glyeerin, B in verdnntem Glycerin, ¢ in

Glycerin erwirmt, D vach Behandlung mit

< 3 H 3 Iodalkohol sind die Aleuronkérner durch
stalloidftthrenden Aleuronkornern restirt bei 5 et e Wtroiort B Lk et e

vorsichtigem Losen ein gleiches Hiutchen, aber dor Grundmasse sls Netz zurtokgeblieben.
. A n den Aleuronkornern erkennt man das

auch das Krystalloid selbst hinterldsst ein sol- Globoid und (in B, C) das Krystalloid.

ches; es findet sich ebenso beim Lésen der

Globoide in Essigsiure oder Salzsiure und erinnert an ein ihnliches Verhalten

der echten Krystalle von oxalsaurem Kalk.

Die krystallinischen Einschliisse von oxalsaurem Kalk kommen als Drusen,
deutlich kenntliche Krystalle und Nadeln vor, sind indess nicht sehr verbreitet.
Die Globhoide hingegen fehlen in keinem Aleuronkorn; wo sie zugleich mit Kry—
stallen vorkommen, sind fast immer in derselben Zelle nur Glohoide, in einer an-
deren Krystalle als Einschltsse {Silybum Marianum, alle untersuchten Umbelli-
feren) ; doch giebt es auch Ausnahmen, und bei Vitis vinifera kommt es sogar vor,
dass um einen Krystall oder um eine Krystalldruse ein Globeid sich gebildet hat.
— Die Globoide lgsen sich in allen anorganischen Siuren, auch in Essigsiure,
Oxalsidure, Weinsidure, nicht in verdinntem Kali.

Die Globoide kommen wie auch die Krystalle in Einzahl und in Mehrzahl in
einem Aleuronkorn vor; in lelzterem Falle sind sie klein und die Globoidkorner
bis zu unmessbarer Kleinheit, dann aber auch in ungeheurer Zahl in einem Korn
vorhanden (Lupiuus luteus, polyphyllus, Delphinium Requieni u.s.). Grosse Glo-
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boide um Krystalle finden sich in Einzahl, dic grossten bei Vitis vinifera. Zu-
gleich mit Krystalloiden fand Pfeffer Krystalle nur bei Aethusa Cynapium. Ein-
schliisse iberhaupt fehlen hochstens sehr kleinen Aleuronkérnern zuweilen.

In manchen Samen ist ein Aleuronkorn in jeder Zelle neben den anderen
durch seine Grisse ausgezeichnet (Solitir Hartig’s), sowohl bei Anwesenheit wie
Fehlen von Krystalloiden (Elais, Myristica, Vitis, Lupinus luteus). Ein solches
grosseres Korn kann auch durch seine Einschlisse ausgezeichnet sein. So hat bei
Lupinus luteus dasselbe einen tafelfsrmigen Krystall, die anderen hingegen nur
kleine und zahlreiche Globoide. Bei Silybum liegt in einem grossen Korn eine
Krystalldruse, in den anderen nadelfirmige Krystalle. In anderen Fallen sind
auch die Einschliisse gleichartig, so immer bei den Globoiden, die hichstens in
dem grossen Korn grasser sind.

Die Krystalloide sind ziemlich verbreitet, wenn auch die tiberwiegende Zahl
der Samen frei davon ist. Sie sind aber nicht an Familien gebunden, sondern
konnen innerhalb derselben fehlen oder vorkommen; so unter den Palinen Sabal
Adamsoni ohne, Elais guayanensis mit Krystalloiden, ebenso alle untersuchten
Umbelliferen ohne, nur Aethusa Cynapium mit Krystalloiden u. s. w. In anderen
Fillen scheinen alle Samen derselben Familie Krystalloide zu enthalten, so bei
den Euphorbiaceen, unter denen besonders Ricinus das erste Beispiel schiner
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