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Seit 1845, wo Ndgeli zuerst die Thatsache bekannt machte,
dass bei den Kryptogamen am Scheitel fortwachsender Organe
sehr hédufig eine einzige Zelle (Scheitelzelle) liegt, aus deren
Theilungsproducten, den Segmenten, das gesammte Zellengewebe
durch rdumlich und zeitlich bestimmte Zelltheilungsfolgen ent-
steht, sind diese Vorginge von zahlreichen Beobachtern, vor Allen
aber von ihrem Entdecker selbst, mit einer Sorgfalt und Ge-
nauigkeit untersucht worden, wie wenig andere Vegetationser-
scheinungen.

Versucht man es nun, die gegenwirtig anerkannten allge-
meineren Krgebnisse dieser Untersuchungen zusammenzustellen,
so diirften sich dieselben in folgenden Sidtzen zusammenfassen
lassen. |

1) Scheitelzellen im oben bezeichneten, engeren Sinne kom-
men nur bei Kryptogamen vor; den Phanerogamen fehlen sie.

2'Wo Scheitelzellen vorhanden sind, konnen dieselben durch
Querwinde oder durch schiefe Winde so getheilt werden, dass
zwel oder drei Reihen von Segmenten entstehen, aus denen das
Gewebe des Organs sich aufbaut; oder endlich, die Scheitelzelle
erfihrt Quer- und Léngstheilungen (Fucus.)
3) Wie die Segmentirung der Scheitelzelle selbst, so ist
- auch die rdumliche und zeitliche Ordnung der Zelltheilungen in
ihren Segmenten bei jedem gegebenen KFall gewéhnlich constant;
doch sind Fille bekannt, wo die Art der Segmentirung sich én-
dert (z. B. Moosblitter.)
~ 4) Die aus Sporen und befruchteten Kizellen hervorgehen-
den jiingsten Entwickelungszustéinde kionnen sofort mit dem der
spateren Scheitelzelle entsprechenden Theilungsmodus beginnen.

(Delesseria Hypoglossum Nigeli), oder dieser tritt erst spéter
1*



4 SACHS : Ueber die Anordnung der Zellen in jingsten Pflanzentheilen.

ein (z. B. Farnprothallien); ebenso kann die vorhandene Scheitel-
- zelle spiter verschwinden und ein anderer Theilungsvorgang ein-
treten.

b) Rdumlich und zeitlich geregelte Zelltheilungsfolgen finden
sich hdufig auch da, wo eine Scheitelzelle nicht fungirt; z. B. bei
den Keimscheiben mancher Algen, bei den Sporogonien der
Moose, bei Archegonien und Antheridien, bei Embryonen und
Haaren der Phanerogamen.

6) Fest bestimmt sind gewthnlich nur die ersten Theilungs-
schritte; die spiteren zeigen individuelle Abweichungen.

7) In den Vegetationspunkten der Phanerogamen findet man
das kleinzellige Gewebe geschichtet und reihenweis angeordnet
und zwar so, dass die Schichten und Reihen auf einige am
Scheitel liegende Zellen, wie auf ihren gemeinsamen Ursprung
hinzuweisen scheinen (Hansteins Initialen und Scheitelzellgruppen.)

8) Die Frage, ob ein principieller Gegensatz oder nur ein
gradueller Unterschied zwischen Wachsthum mit und ohne Schei-
telzelle besteht, ist nicht entschieden.

9) Die Beziehungen der dusseren Form eines Organs zu der
Anordnung seiner Zellen sind von Hofmeister, jedoch unklar und

fliichtig, angedeutet, aber nicht ndher begriindet worden (Lehre
von der Pfl.-Zelle p. 130.)

Eine die hierhergehorigen Erscheinungen umfassende Theorie
1st bisher micht aufgestellt worden; ich habe daher auch in den
vier Auflagen meines Lehrbuches der Botanik die wichtigeren Zell-
theilungsfolgen, dem Stande der Literatur entsprechend, einfach
bei den betreffenden Pflanzengruppen aufgefiihrt. Mir konnte da-
bei jedoch nicht entgehen, wie unbefriedigend eine derartige
Behandlung von Thatsachen ist, die ganz offenbar allgemeineren
Gresetzen unterliegen und statt der gewohnlichen, nur morphologi-
schen Behandlung vielleicht eine physiologisch-mechanische zu-
lassen und verlangen,

Mit der Vorbereitung einer fiinften Auflage des genannten
Buches beschéftigt, scheint es mir vor Allem néthig, dieses wich-
tige Capitel der Wachsthumsvorginge einer in sich zusammen-
hingenden, theoretisch durchsichtigen Darstellung zuginglich zu
machen. In wieweit mir dies bis jetzt gelungen, dariiber sollen
vorldufig folgende Zeilen Rechenschaft geben, in der Hoffnung,

dass auch Andere auf meinen (Gredankengang eingehen und  die
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theoretische Bearbeltung dieses Beobachtungsgebietes fordern
helfen. '

Bei den Schwierigkeiten, denen man hier begegnet, ist es
nothig, sich zuerst auf diejenigen Fille zu beschrinken, wo die
Zelltheilungsfolgen genau studirt sind und da die theoretische
Bearbeitung derselben sofort erkennen ldsst, dass es sich vor-
wiegend um Beziehungen zwischen der &dusseren Form der Or-
gane und der Anordnung ihrer Zellen handelt, so schliesse ich
auch einstweilen diejenigen Organe aus, deren rasche und coms-
plicirte Formédnderungen die Erkenntniss dieses Zusammenhangs
erschweren.

Bei der rdumlichen Anordnung der Zellen in jiingsten
Pflanzentheilen kommt es darauf an, zwei einander gewisser-
massen widersprechende Anforderungen zu befriedigen und zu
vereinigen. Kinerseits folgt nédmlich die Zelltheilung iiberhaupt
allgemeinen Gesetzen, welche am reinsten da hervortreten, wo
freiliegende Mutterzellen sich in freiliegende, oder doch nicht ge-
gewebeartig verbundene Tochterzellen theilen. Anderseits ist
das Wachsthum eines vielzelligen Organs ein einheitliches ; Wachs-
thum und Theilungen seiner einzelnen Zellen werden durch das
Gresammtwachsthum des Organs bedingt; die Gesetze der Zell-
theilung, wie sie bei freien Zellen auftreten, werden hier also
nothwendig gewisse Einschrinkungen erfahren miissen; diese
sind jedoch geringer, als man etwa erwarten mdchte und eben
darauf beruht es, dass die so mannigfaltigen Anordnungsweisen
der Zellen in jiingsten Organen sich auf einige verhédltnitniss-
méassig einfache Regeln zuriickfithren lassen.

Da die hier in Betracht kommenden Zelltheﬂungsgesetze
bisher meines Wissens von Niemanden ausdriicklich ausgesprochen
worden sind, will ich das zum Verstindniss des Folgenden
Néthige hervorheben.

1) Volumengleichheit der Schwesterzellen. Bei
der Theilung einer Mutterzelle entstehen, wenn keine Hinder-
nisse obwalten, Tochterzellen, welche einander an Volumen gleich
sind. Diese Erfahrung ist so allgemein, dass jede etwa vorkom-
mende Ausnahme sofort als etwas UngewGhnliches auffdllt. Hat
die Mutterzelle die Form einer Kugel, eines Ellipsoids, eines
Cylinders, Prismas, einer runden Scheibe, eines Wiirfels, so kann
die Volumengleichheit ihrer Tochterzellen sofort aus der Lage
der ebenen Theilungswand erschlossen werden; ist der Umriss
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der Mutterzelle dagegen tetraétrisch, linsenformig, theils krumm-
theils ebenflichig u. s. w., so bedarf es zuniichst einer geometri-
schen Orientirung dariiber, ob die grade oder krumme Theilungs-
wand eine Halbirung des Volumens bewirkt. KEs 1st dies zumal
bei der Segmentirung der Scheitelzellen und bei den spéteren
Theilungsschritten kugeliger oder ovaler Organe zu beachten;
hier konnen die in einem optischen Durchschnitt gesehenen
Schwesterzellen einander an Volumen gleich sein, ohne dass es
dem Auge sofort einleuchtet.

Anderseits konnen aber Fiélle eintreten, wo in Folge des
Gesammtwachsthums eines Organs die Volumengleichheit der
Schwesterzellen unmoglich wird.

Be1 der Aufstellung der Regel ist natiirlich das Volumen
der Schwesterzellen im Augenblick der Theilung in Betracht ge-
zogen; unmittelbar nach derselben kann die Gleichheit durch
ungleiches Wachsthum gestort werden wund dies ist in wachsen-
den Organen fast immer und um so mehr der Fall, je rascher
und ungleichférmiger das Wachsthum ist. Da jedoch in Vege-
tationspunkten und sehr jungen Embryonen das Wachsthum (die
Volumenzunahme) #usserst langsam stattfindet, so tritt hier die
aufgestellte Regel meist deutlich sichtbar hervor.
| 2) Weniger hdufig, als die Volumengleichheit der Schwester-
zellen 1st 1hre Symmetrie; sie konnen einander nur dann
spiegelbildlich gleich sein, wenn die Mutterzelle selbst symmet-
risch geformt ist; bei freilebenden Zellen trifft dies gewohnlich
zu; wo es sich dagegen um Zellen im Gewebeverband handelt,
wird haufig die Symmetrie der einzelnen Zellen der des ganzen
Complexes geopfert. (Vergl. Fg. 10—13), worin iibrigens an und
fiir sich schon der Beweis vorliegt,, dass die einzelne Gewebe-
zelle kein selbststindiges Leben fithrt, sondern nur ein unterge-
ordneter Theil des Ganzen ist.
| 3) Rechtwinkelige Schneidung der Theilungs-
flichen. Wenn freilebende Zellen (einzellige Algen, manche
Sporen- und Pollenmutterzellen u. a.) wiederholter Zweitheilung
in aufeinanderfolgenden Zellgenerationen unterliegen, so pflegen
die Ebenen der successiven Theilungen, sofern sie nicht unter
sich parallel sind, rechtwinkelig auf einander zu stehen. Awuch
im (Grewebeverband treten in den aufeinander folgenden Tochter-
uud Enkelzellen die Winde entweder parallel oder unter recht-
winkeliger Schneidung auf. Liegen, wie in den Vegetations-
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punkten gewohnlich, die aus einer Urmutterzelle hervorgegangenen
Zellen reihenweise neben einander, so fidllt die rechtwinkelige
Schneidung der Scheidewédnde meist sofort in die Augen. Es
leuchtet aber ein, dass unter Umstidnden die rechtwinkelige
Schneidung nur dadurch zu erzielen ist, dass statt ebener, ge-
kriimmte Winde entstehen, wie in Fg. 10—13. Und da in der
That gekriimmte Winde in den Fillen, wo es die rechtwinkelige
Schneidung erfordert, gewthnlich entstehen, so darf man schlies-
sen, dass es sich hier um ein tief im Wesen der Zelltheilungen
liegendes (Gesetz handelt. Wahrscheinlich ist die rechtwinkelige
Schneidung succedan auftretender Winde selbst nur ein specieller
Fall eines allgemeineren Gesetzes der Zelltheilung, wonach die
zwischen beliebig vielen Schwesterzellen simultan auftreten-
den Theilungsflichen unter sich sdmmtlich gleiche Winkel bil-
den: eine Folge des Umstands, dass die die Theilung bewirken-
den Krifte um die Centra (Schwerpunkte) der entstehenden
Schwesterzellen gleich gross und symmetrisch geordnet sind.
Entstehen daher durch simultane Theilung einer kugeligen Mut-
terzelle vier Tochterzellen (tetrdédrische Theilung), so schneiden
die sechs Winde einander unter gleichen Winkeln, die grosser
als Rechte sind, die Oberfliche der Mutterzelle aber unter rech-
ten Winkeln.

- Wir diirfen annehmen, dass dieselben Ursachen, welche die
rechtwinkelige Kreuzung der successiven Theilungsflichen frei-
lebender Zellen bewirken, auch im Gewebeverband thitig sind
hier aber gewinnen dieselben noch eine weitere mechanische Be-
deutung, insofern die Art, wie die Winde in Vegetationspunkten
und jiingsten Organen sich kreuzen, zugleich den Anforderungen
der Festigkeit und Stabilitit entsprechen.

Ich unterlasse es hier, noch ausfiihrlicher auf den Nach-
wels des Gesagten einzugehen, da die weiter unten folgenden Be-
trachtungen iiber die Anordnung der Zellen ohnehin, wie ich
glaube, sehr umfassende Beweise fiir die Allgemeinheit der recht-
winkeligen Schneidung successiver Theilungsflichen liefern. Wenn
trotzdem auch hier Ausnahmen vorkommen, so beweist dies nur,
dass zuweilen andere Ursachen die Wandrichtung und Kriim-
mung mit beinflussen.

4) Specifische und relative Zellengriosse. Bei den
freilebenden Zellen der Algen und Pilze, bei Sporen und Pollen-
kornern tritt die Thatsache sehr deutlich hervor, dass die abso-
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lute Grosse der Zellen eine, wenn auch innerhalb gewisser Gren-
zen schwankende, doch sehr constante Eigenschaft der Species,
ja ganzer Formenkreise ist. Ganz dasselbe zeigen die Grewebe-
zellen der hochorganisirten Pflanzen: man braucht zu diesem
Zweck nur die grosszelligen Gewebe des Kiirbis und der Balsa-
mine mit dem Kleinzelligen von Linum, Quercus u. a. zu ver-
gleichen. Fiir meinen hier verfolgten Zweck ist es aber wichti-
ger, auf den Unterschied zu verweisen, der zwischen den klein-
zelligen Vegetationspunkten der Phanerogamen und den gross-
zelligen mancher Kryptogamen besteht.

Fiir die Anordnung der Zellen in den Vegetationspunkten
und jiingsten Organen kann es nun nicht gleichgiltig sein, in
welchem Verhédltniss die absolute specifische Griosse der Zellen
zu dem Umfang des ganzen in Zelltheilung begriffenen Complexes
steht. Das Bild, welches sich dem Beobachter darbietet, wird
ein anderes sein, wenn ein schlanker Vegetationspunkt von
grossen, als wenn ein umfangreicher Vegetationspunkt von sehr
kleinen Zellen gebildet wird; und nicht nur das Bild dndert sich,
sondern auch die mechanischen Bedingungen, denen in einem und
im anderen Fall durch das Zellhautgeriist entsprochen werden
muss. |

- Wenn sich nun zeigen sollte, dass die Form der Zellwand-
netze in Vegetationspunkten wund jiingsten Organen und Organ-
theilen den soeben aufgestellten Gesetzen der Zelltheilung wirk-
lich entspricht, so wire damit schon ein gewisses Verstdndniss
der ersteren erzielt, man hédtte einige der Ursachen erkannt,
welche es bewirken, dass in einem gegebenen Fall das jugend-
liche Zellwandgeriist gerade diese und keine andere Form hat.
Dass dem aber wirklich so ist, wird, wie ich glaube, die sorgfil-
tige Betrachtung von Pridparaten und der zahlreichen von den
verschiedensten Beobachtern publicirten Bilder zeigen, besonders
dann, wenn man den durch das Wachsthum veranlassten Ver-
-schiebungen und Brechungen der Winde Rechnung trigt.

-~ In manchen einfacheren Fiéllen ergibt sich aus den aufge-
stellten Gesetzen auch ohne Weiteres die Beziehung zwischen
der dusseren Form eines Organs und der Construction seines
Zellwandgeriistes, oder da die dussere Form eines Organs der
Ausdruck seines bisherigen Wachsthums ist, zwischen diesem
und der Anordnung der Zellwdnde. So entsprechen z. B. die
Theilungen der Mutterzellen der Vierlingssporen der Florideen
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einfach den genannten (Gresetzen, wenn lange, fast cylindrische
Mutterzellen durch drei parallele, runde aber durch rechtwinke-
lig pekreuzte successive Winde, oder endlich tetraédrisch simultan
getheilt werden. Dass Pollenmutterzellen eines und desselben
Faches simultan tetraédrische oder succedane Kreuztheilung er-
fahren, scheint mir ebenfalls wesentlich auf der Form der Mut-
terzelle (ob sie mehr kugelig oder scheibenférmig ist), zu beruhen.
Die bei befruchteten runden Eizellen so gewthnlich wiederkehr-
- ende Theilung in Quadranten und Octanten, sowie die Zerlegung
dieser in weitere Tochterzellen entspricht durchaus den allge-
gemeinen Gresetzen der Zelltheilung, wie unten gezeigt werden soll.

- Wenn in diesen und sehr zahlreichen anderen Fiéllen die
Abhéngigkeit der Zellenanordnung von der dusseren Form ohne
Weiteres aus den Zelltheilungsgesetzen abgeleitet verden kann,
so gelingt dies doch nicht so leicht in complicirteren Fillen, zu-
mal bei Vegetationspunkten von Thallomen, Wurzeln und Stdm-
men. Statt hier auf deductivem Wege !) die obwaltenden Ver-
hdltnisse aufzuklidren, halte ich es daher fiir besser, aus der Be-
trachtung der Vegetationspunkte selbst die Regeln inductiv ab-
zuleiten, nach denen ihre Zellwandnetze construirt sind.

~ Ich sehe hierbei eivstweilen von der zeitlichen Reihenfolge
in der Entstehung d-r Wéinde ab und denke mir den Vegetations-
punkt, dessen Zellenanordnung ich betrachte, zunéichst nicht
wachsend , sondern ruhend, indem ich nur die Beziehungen be-
trachte, welche zwischen der Gesammtform des Organs und der
Anordnung seiner Zellen erkennbar sind. Hierbei ist aber leicht
zu erkennen, dass die Verschiebungen und Brechungen der Zell-
wande das Bild storen und der gestellten Aufgabe fremd sind ;
. wie sehr dies der Fall ist, haben die Schriftsteller dieses Ge-
biets lebhaft gefiihlt, wie die grade hier iibliche Schematisirung
beweist. Ich glaube jedoch, dass diese bei den kleinzelligen Ve-
getationspunkten der Phanerogamen nicht -hinreichend durchge-
filhrt wurde und dass manche Beobachter die Zellwandbrechungen
in ihren Bildern sogar stidrker betont haben, als ein ganz unbe- -
fangener Blick auf derartige Objekte verlangt.

1) Da die dussere Umgrenzung der Organe von Zellhiuten gebildet wird,
so gilt das Gesetz der rechtwinkeligen Schneidung auch zwischen diesen und den
Fachwinden des inneren Raumes, woraus die Beziehung der Zellenanurdnung zur
Form des Organs sofort einleuchtet. ’ Ny
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Ich finde z. B. in den Wurzelspitzen der Grdser, an den
Hauptwurzeln vieler Embryonen in reifen Samen, an Vegetations-
punkten von Coniferenknospen, Hippuris u. a. die Zellen so deut-
lich in Reihen und Schichten geordnet, dass diese durch Zell-
wandbrechungen fast gar keine Storung erleiden. Derartige Ob-
jekte, wie die bekannten Abbildungen von Hanstein!) und Jan-
czewski?) u. a. zeigen, dass die in basifugaler Richtung auf-
steigenden Zellenziige auf ein im Scheitelraum liegendes Kriim-
mungscentrum hinweisen, wie ein ,Biischel confocaler Parabeln
oder Hyperbeln“ auf ihren gemeinsamen Focus.

Die Oberflichenansicht kegelférmiger Vegetationspunkte so-
wohl, wie die medianen Liéngschnitte derselben lassen aber auser-
dem oft ganz deutlich ein zweites System von Curven erkennen,
welche den vorigen entgegengesetzt gekriimmt sind und sie an-
scheinend rechtwinkelig schneiden. Auch sie machen bel sorg-
faltiger Auffassung des Bildes den Eindruck einer Schaar confo-
caler Curven, deren Axe und Brennpunkt mit dem der vorigen
zusammenfillt. Aber grade in der Gegend des gemelnsamen
Kriimmungscentrums werden die Curvensysteme undeutlicher,
wie auch kaum anders zu erwarten ist, da hier alle Curven die
stirkste Kriimmung haben, so dass selbst in der ganz idealen
Fig. 1, wel¢he diesen Curvenstystemen entspricht, Reihen- und
Schichtenbildung in der Nihe des Kriimmungscentrums dem Auge
entschwindet; in den fraglichen Objekten selbst glaubt man an
dieser Stelle eine ungeordnete Zellengruppe zu sehen (vergl.
Hanstein 1. ¢. Fg. 1, 2, 3), worauf ich weiterhin zuriickkomme.

Hat man diese Verhdltnisse einmal an den kleinzelligen Ve-
getationspunkten der Phanerogamen erkannt, so ist es leicht,
wahrzunehmen, dass auch da, wo Scheitelzellen vorhanden sind,
die nach und nach auftretenden Zellwédnde der Segmente ein-
zelne Stiicke von Wandziigen darstellen, welche, wenn man sich
dieselben erginzt denkt, den beiden confocalen Systemen nahezu
rechtwinkelig sich schneidender Curven entsprechen, wie die
idealen Figuren 2 und 3 im Vergleich mit Fg. 1 zeigen.

~ Um nun diese Wahrnehmungen weiter zu kldren und zu
verwerthen, muss ich mir vorerst erlauben, eine meinem Vor-

1) ,Die Scheitelzellgruppe im Veget.-Punkt der Phanerog.“.

2) Recherches sur l'accroissement etc. Anun, des sc. nat, 5. Serie T. XX.
T&f. 13"—'20-
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haben entsprechende Nomenklatur der Wandrichtungen einzu-
fiihren, da die bisher gebrduchliche grade die wichtigsten Be-
ziehungen sprachlich verwischt. Mit ,radialen und ,tangen-
tialen Léingswinden“ und mit ,Querwinden“ kommt man wohl
bei cylindrischen Organen aus, nicht aber bei Vegetationspunk-
ten, Embryonen n. dgl., welche von beliebig gekriimmten Fléichen
begrenzt sind.

Ich glaube, dass die wichtigsten Beziehungen zwischen der
dusseren Form des Organs und den Wandrichtungen besser her-
vortreten, wenn man folgende vier Arten von Winden oder
Wandrichtungen unterscheidet ; ndmlich pericline und anticline,
~ radiale und transversale Winde, von denen die beiden ersten
gekriimmt, die beiden anderen eben sind.

1) Pericline Wandrichtungen sind diejenigen eines
Vegetationspunktes oder irgend eines mit Zelltheilung beschaftig-
ten Pflanzentheils, welche in gleichem Sinne wie die Oberfliche
- gekriimmt sind; sie sind in den idealen Figuren unserer
Tafeln mit P und p bezeichnet, je nachdem sie als primére
oder secundidre Winde auftreten. In den unteren Theilen eines
Vegetationskegels, wie Fg. 1—3, sind die periclinen Winde das,
was man bisher tangentiale Lingswinde nannte, in der Nihe des
Scheitelsaber laufen sie so entschieden schief, selbst quer zur Wachs-
thumsaxe, dass man sie dann unmioglich noch als Lingswinde
bezeichnen kann, obgleich sie nur die Fortsetzungen jener sind.

2) Anticline Wandrichtungen sind solche , deren
Kriimmung derjenigen der Oberfliche des Organs, sowie den
periclinen Richtungen entgegengesetzt ist, indem sie diese recht-
winkelig schneiden, also ein System orthogonaler Trajectorien
fiir jene darstellen; sie sind in den Figuren iiberall mit A und a
bezeichnet, je nachdem sie als primére oder secunddre auftreten.
Die Betrachtung von Fig. 1—3 zeigt ohne Weiteres, dass die
Anticlinen mit zunehmender Entfernung vom Scheitel eines Vege-
tationskegels immer mehr zu Quer- (Transversal-) Winden wer-
den, am Scheitel selbst aber theilweise als Lingswinde sich
darstellen; ebenso verhidlt es sich bei Fig. 5 und 6, wo der Ve-
getationspunkt nicht convex, sondern concav gekriimmt ist. Grade
hierbei leuchtet die Niitzlichkeit dieser Bezeichnungsweise ein,
da ohne sie eine leicht iibersichtliche Vergleichung verschieden
geformter Vegetationspunkte und junger Organe kaum mioglich
sein diirfte, '
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3) Radiale (R und r wie oben) sind solche ebene Wiinde
oder Wandrichtungen, welche die Wachsthumsaxe in sich auf-
nehmen und die Oberfliche des Organs rechtwinkelig schneiden.
Es ist dabei zu beachten, dass auch kugelige Organe eine Wachs-
thumsaxe haben konnen und dass nicht blos bei Querscheiben
eines Cylinders, sondern auch bei anderen Flichengebilden die Axe
vertical auf der Fldche stehen kann (Fg. 4, Fg. 10, wo die
Wachsthumsaxe vertical auf der Papierebene zu denken ist.)

4) Transversal oder quergestelt (T und t) nenne ich end-
lich solche ebene Winde oder Wandrichtungen, welche die Wachs-
thumsaxe und die Oberfliche des Organs gleichzeitig rechtwinke-
lig scheiden. Es leuchtet sofort ein, dass die anticlinen Winde
eines Vegetationskegels (Fg. 1—3) da, wo derselbe riickwirts in
den cylindrischen oder prismatischen Theil des Organs iibergeht,
sich in ebene Transversalwiinde verwandeln; ebenso konnen, wie
Fg. 13 I u. 1l zeigt, ebene Transversalwinde in anticline iiber-

gehen, wenn ein cylindrisches Gebilde zu einem kugeligen oder

scheibenformigen auswéchst.

Soweit es sich nur um die ebenen Radial- und Transversal-
winde handelt, sind ihre Beziehungen zu den oben aufgestellten
Zellthellungsgesetzen einerseits und zu der &dusseren Form des
Organs anderseits gewohnlich so leicht zu erkennen, dass das
soeben Mitgetheilte einstweilen geniigt. Dagegen ist es néthig,
noch KEiniges iiber die gekriimmten periclinen und anticlinen
Winde zu sagen.

Wenn die oben angedeuteten Beziehungen zwischen allge-
meinen Zelltheilungsgesetzen und der Bildung eines Zellhautgeriistes
innerhalb eines Vegetationspunktes oder sonstigen jungen Organs
richtig sind, wenn ganz besonders die rechtwinkelige Schneidung
der Winde eines der wesentlichen Momente dabe1 1st, so muss
es gelingen, fiir eine gegebene dussere Form das Zellhautnetz
theoretisch anndhernd richtig zu construiren, wenn auch vielleicht
nur in seinen Hauptziigen.

Ich will in dieser Beziehung zunichst die Vegetationspunkte
in Betracht ziehen und zuerst den gewthnlichen und einfachsten
Fall voraussetzen, dass ein ungefdhr cylindrisches oder flach-
linealisches Organ, Thallom, Wurzel, Stamm, Blatt einen gewdlb-

ten Vegetationspunkt trdgt (Fg. 1—3). Unter dieser Voraussetzung
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konnen 1) die den Fucus im Scheitel umlaufenden Periclinen con-
focale Curven sein, welche riickwirts divergiren und endlich nahezu
parallel werden. Im Uebrigen kénnen diese Curven, je nach der
Form des Vegetationskegels Linien und Flidchen von verschiedener
geometrischer Natur sein, es wird sich immer ein System von
Anticlinen denken lassen, welche jene Curven iiberall rechtwinke-
lig schneiden. also die orthogenalen Trajectorien der Periclinien
darstellen und durch Construction derselben wird man ein Netz-
werk von Linien erhalten, welches mit dem Zellhautnetz eines
Vegetationskegels im Lingsschnitte gesehen eine gewisse Aehn-
lichkeit haben muss, da sich der Forderung der rechtwinkeligen
Schneidung und den anderen Zelltheilungsgesetzen bei der Con-
struction mindestens in demselben Grade Rechnung tragen lidsst,
wie es in der Natur geschieht. Wenn sich nun zeigt, dass manche
Vegetationspunkte einer solchen Construction nicht oder nur theil-
weise entsprechen, so wird man nach den Ursachen dieser Ab-
weichungen zu suchen haben. Nun 1st es aber nicht oder nur
mit grosser Miihe annidhernd miglich, in ein System unbekannter
confocaler Curven ein anderes System ebenfalls confocaler
Curven einzuzeichnen, welche jene iiberall re chtwinkelig scheiden
Um daher theoretisch construirte Bilder zu gewinnen, welche
den natiirlichen sich annidhern und doch geometrisch bekannt
sind, daher leicht nach bestimmten Regeln construirt werden
konnen, nehme ich an, der mediane Lingsschnitt des Vegetations-
punkts sei irgend ein Kegelschnitt, Kreis, Ellipse, Parabel, Hyper-
bel. Im ersten Fall sind die Periclinen ein System concentrischer
Kreise, deren Radien in diesem Falle die Anticlinen vertreten;:
es scheint nicht, dass solche Vegetationspunkte vorkommen., Da-
gegen zeigen die meisten Vegetationskegel Umrisse, welche die
Form von Ellipsen, Hyperbeln und Parabeln mehr oder minder
genau darbieten; und nimmt man nun willkiirlich an, man habe
es mit Vegetationskegeln von wirklich elliptischem, parabolischem
oder hyperbolischem Léngsschnitt zu thun, so ldsst sich in jedem
Fall die Form der Periclinien und Anticlinen im Voraus be-
stimmen. Ist z. B. die Wélbung des Scheitels eine Ellipse (Fg.8),
so bilden die Periclinen eine Schaar von confocalen Ellipsen, die

1) Bei vielen Wurzelhauben und in manchen anderen Fillen sind die Peri-
und Anticlinen nicht confocale Curven, worauf ich in meiner spiiteren Bearbeitung
zuriickkomme,



14 SACHS: Ueber die Anordnung der Zellen in jiingsten Pflanzentheilen.

nach inmen Immer gestreckter erscheinen und die zugehdrigen
Anticlinen sind confocale Hyperbeln, deren Brennpunkte und Axen
mit denen der Periclinen zusammenfallen. Ist umgekehrt der
Vegetationskegel hyperbolisch, so bilden die Periclinen eine Schaar
confocaler Hyperbeln, welche nach innen immer gestreckter (deren
Parameter immer hleiner) werden und die zugehorigen Anticlinen
sind eine Schaar confocaler Ellipsen, deren Brennpunkte und Axen
mit denen der Hyperbeln zusammenfallen. — Den einfachsten und
fiir die Construction von Bildern bequemsten Fall hat man je-
doch dann, wenn der Vegetationskegel ein Paraboloid ist. Hier
bilden die Periclinen einen Biischel confocaler Parabeln , deren
Anticlinen ebenfalls einen Biischel confocaler Parabeln darstellen
und zwar so, dass diese mit jenen den Fucus und die Axe ge-
mein haben. Fiir alle diese Félle ldsst sich beweisen, dass die
Curven, welche die Anticlinen darstellen, die anderen, d. h. die
Periclinen iiberall rechtwinkelig schneiden.!) Aus den Kegel-
schnitten construirte Bilder werden also wenigstens betreffs der
rechtwinkeligen Schneidung?) ideale Schemata darstellen, welche
von der Natur nicht iiberboten werden konnen und wenn sich
zeigt, dass die so construirten Bilder der Natur entsprechen, so
ist diess ein Beweis, dass die rechtwinkelige Schneidung ein durch-
greifendes Gesetz bei dem Aufbau des Zellhautgeriistes in Vege-
tationspunkten ist. Da es nun fiir meine allgemeine Betrach-
tung einstweilen ganz gleichgiiltig ist, ob man ellipsoidische,
hyperboloidische oder paraboloidische Vegetationspunkte annimmt,
so halte ich mich hier an den letztgenannten Fall, der auch durch
unsere Figuren 1—7 vertreten ist. Zur Construction dieser Bil-
der wurden eine Anzahl von Parabeln verschiedenen Parameters
auf dickem Carton nach bekannten Methoden gezeichnet, und

1) Ich bin meinem Collegen, Herrn Dr. Selling, Prof. der Mathematik da-
hier, zu Dank verbunden, dass ich ihm diese geometrische Erwigungen zur Begut-
achtung vortragen durfte, wobei er mich auf einige allgemeinere Beziehungen und
von den Mathematikern benutzte Ausdriicke aufmerksam machte, die hier mitbe-

nutzt worden sind.

- 2) Auf die Volumengleichheit der Schwesterzellen ist bei der Construction
der Zeichnungen keine Riicksicht genommen; da die Bilder, als Durchschnitte der
Objecte gedacht, iiber das Volumen ohnehin keine Auskuntt geben konnen; und
ist das Gesetz der Wandrichtungen einmal bekannt, so wird sich immer eine
Fliche diesem gemiiss so deuken lassen, dass sie die betreffende Zelle in volumen-

gleiche Schwesterzellen theilt,

]
-
o T L ——
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nachdem Parameter und Axe mit Bleistiftlinien bezeichnet waren,
sorgfialtig ausgeschnitten. Da alle Anti- und Periclinen eines
Bildes Parabeln sind, welche den Focus und die Axe gemein
haben, so geniigt es, auf dem Papier zwei sich rechtwinkelig
kreuzende Linien xx und yy zu ziehen, deren Durchschnittspunkt
den Focus bezeichnet, wihrend die eine Linie xx die gemeinsame
Axe aller Parabeln, die andere yy deren Parameter aufnimmt.
Legt man nun die Cartonmodelle so, dass jedesmal ihre Parame-
ter mit yy, ihre Axe mit xx zuammenfillt, so braucht man dann
nur mit dem Bleistift zu umfahren, um die simmtlichen Anti-
und Periclinen als confocale Parabeln zu verzeichnen, wie es in
Fg. 1—3 geschehen ist. _

Dieselben Erwigungen gelten nun aber auch fiir den Fall,
dass der Scheitel des Organs nicht convex emporragt, sondern
concav eingesenkt ist, wie bei Fg. b, 6, wo der Einfachheit wegen
angenommen ist, dass die concave Form der Vegetationspunkte
ebenfalls wieder parabolisch ist.

Wiren nun in den Figuren 2 und 3 siimmtliche Anticlinen
und Periclinen so wie in Fg. 1 ausgezogen, so wiren die drei
Figuren unter sich identisch; ebenso wire Fg. 5 und 6 voll-
kommen gleich. Dass dies nicht der Fall ist und dass Fg. 2, 3
und 6 bekannten Zellennetzen mit Scheitelzellen S verschiedener
Art sehr dhnlich sind, wurde nur dadurch erzielt, dass in der
Nidhe des Kriimmungscentrums aller Peri- und Anticlinen die
Constructionslinien nicht ausgezogen wurden, wobei jedoch in
Fg. 3 noch eine andere Abweichung vom Constructionsplan
eintritt. __

- Die Scheitelzellen unserer idealen Bilder sind also Liicken
im Constructionssystem , die sich bei Fg. 2 und 6 ohne irgend
eine Storung des Princips ausfiillen lassen. Und was kionnte uns
hindern, auch die wirklichen Scheitelzellen als solche Liicken,
d. h. als unfertige Stellen im Zellgeriist des Vegetationspunkts
aufzufassen? Wenn die Ansicht neu und fremdartig erscheint,
- 80 kommt es, wie ich glaube, nur-daher, dass man bisher die
zeitliche Reihenfolge der Krscheinungen vom - Scheitel abwirts
allein im Auge behielt. Ich gehe vielmehr von dem Gesammt-
plan aus, finde das Geriist von Zellwiéinden entfernt vom Scheitel
fertig ausgezimmert und je nidher dem Scheitel desto unfertiger
und liickenhafter. Dass grade diejenigen Theile des Fachwerkes
nicht sofort ausgebildet weérden, welche das Kriimmungscentrum
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des Vegetationspunktes umlaufen sollten, wird vielleicht einiger-
massen verstidndlich, wenn man beachtet, dass grade an dieser
Stelle die vollstindige Ausfithrung der Construction mechanisch
unnothig, 1m Interesse der Festigkeit entbehrlich scheint, wihrend
anderseits grade hier, wo die Constructionstheile die stdrksten
Kriimmungen haben wiirden, auch die stidrksten und complicirte-
sten Verschiebungen durch das Wachsthum eintreten miissten.
Die Scheitelzelle als Liicke betrachtet, erscheint also als eine
Vereinfachung der Aufgabe, ein nach bestimmtem Plan sich auf-
bauendes Zellhautgeriist so zu construiren, dass es an einer ge-
gebenen Stelle (am Scheitel) immer weiter gefiihrt werden kann.
Dass diess bei den Phanerogamen sich anders verhidlt, konnte
vielleicht auf die geringe specifische und relative Zellgrisse
derselben zuriickgefiihrt werden.

Fiir die Scheitelzellen wie in Fg. 2 und 6 mag die hier
vertretene Auffassung einstweilen wenigstens plausibel gefunden
werden. Grossere Schwierigkeiten bieten aber die zwei- und drei-
reihig segmentirten Scheitelzellen der Moose und Gefdsskrypto-
gamen. Statt einfacher, anticliner Segmentirungswinde, wie in
Fg. 2 treten hier gebogene oder grade Winde auf, welche zwar
die Oberfliche, aber nicht die Wachsthumsaxe rechtwinkelig
schneiden. Das Auftreten dieser Segmentirungswinde scheint,
(Fg. 3) in den Gesammtplan des iibrigen jugendlichen Zellhaut-
geriistes kaum zu passen; aber weiter abwirts vom Scheitel
finden wir dieselben Winde grade so gekriimmt und gelagert,
wie in Fg. 2 und um die Aehnlichkeit vollstindig zun machen,
entstehen in den Segmenten alsbald neue Wiénde (a, a), welche
jene (A, A) zu vollstindigen Anticlinen erginzen; !) die Peri-
clinen entstehen ohnehin, wie in Fg. 2 — Es mag hier nebenbeil
bemerkt werden, dass die bekannte Verdnderung der Gestalt uq,d
Lage der Segmente vom Scheitel abwérts bei dem hier vertrete-
nen Standpunkt einfach als Folge der Gesammtform des Vege-
tationskegels bei rechtwinkeliger Schneidung der Winde erscheint,
wobei die von Nigeli und Leitgeb ?) dariiber gegebenen Ausein-
andersetzungen mit ihrem ganzen Gewicht bestehen bleiben.

e —

_ 1) In einer spiteren aunsfiihrlichen Bearbeitung gedenke ich auf diese Ver-
hiiltnisse niiher einzugehen.

?) Entstehung und Wachsthum der Wurzeln p. 91 ff
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Fiir meine Auffassung der Scheitelzelle als einer unfertigen
Liicke im Zellwandgeriist des Vegetationspunkts scheint auch
die Thatsache zu sprechen, dass, wenn die Scheitelzelle zu wachsen
aufhort, die Liicke durch entsprechende Constructionsheile aus-
gefiillt wird, indem in der Scheitelzelle Winde auftreten, welche
ithren Raum in kleinzelliges Gewebe umwandeln. ) Um das frag-
liche Verhalten an unseren Figuren klar zu machen, nehme
man an, der Vegetationspunkt Fg. 3 nehme die Form Fg. 5 an.
So geschieht es bei dlteren Farnprothallien nach Abbildungen
von Kny (Jahrb. f. wiss. Bot. VILL Taf II. Fg. 8) und Bauke
ibid. X. Taf. VI. Fg. 20). In diesen und &hnlichen Féillen nimmt
man zwar an, die Scheitelzelle werde, wenn sie in eine tiefe Ein-
buchtung des Randes zu liegen kommt, in eine Reihe fort-
wachsender Randzellen aufgelost, durch welche eine Art
Scheitelwachsthum fortgefiihrt werde. Mir scheint dies Weiter-
wachsen jedoch sehr fraglich; directe Beobachtungen (Messungen)
dariiber fehlen und ich halte es fiir wahrscheinlich, dass, wenn
in der Einbuchtung noch Scheitelwachsthum stattfdnde, eine
Scheitelzelle von der Form wie Fg. 6, S sich bilden miisste; diese
Form der Scheitelzelle fand Rostafinski in dem tief emgebuchte-

ten Scheltel von KFucus vesiculosus.

Sind die periclinen, anticlinen und radialen Wénde auch
in der Nachbarschaft des Kriimmungscentrums im Scheitel aus-
gebildet, so ist keine Scheitelzelle vorhanden, sondern das, was
Hanstein ,die Scheitelzellgruppe im Vegetationspunkt der Phanero-
gamen“ genannt hat. An seinen 1. c. gegebenen Abbildungen
1st der Verlauf der Periclinen und Anticlinen ohne Weiteres
deutlich zu erkennen. Wihrend aber das iibrige Gewebe des
Vegetationspunkts in Reihen und Schichten geordnet ist, macht

‘die innere Scheitellzelgruppe selbst den Eindruck einer mehr un-

geordneten Masse; es wurde schon oben angedeutet, dass diess
eine nothwendige Folge der starken Kriimmung der sich kreuzen-
den confocalen Curvensysteme ist. Schon an der ganz idealen
Fg. 1 tritt diess deutlich hervor; machen sich dabei aber noch
die gewdhnlichen Brechungen der Zellwinde bemerklich, so ent-

e ——
T — - -

1) So z. B. die in Winterruhe iibergehenden Scheitelzellen von Cladostephus

-~ vert. nach Pringsheim: ,Sphacelarienreihe“ Taf. IIl. Fg. 3, 4.

2
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schwindet dem Auge die gesetzliche Anordnung ganz. Es leuch-
tet aber auch ein, dass diess nicht an der Oberfliche des Schei-
tels, sondern in einer gewissen Tiefe stattfindet, die um so be-
trachtlicher sein muss, je flacher die Scheitelwdlbung sich gestal-
tet, was ebenfalls an Hanstein’s cit. Bildern deutlich wahrnehm-
bar ist. Schreitet die Gewebedifferenzirung in dem Vegetations-
punkt bis zum gemeinsamen Focus (dem ,Nabel“) der Anti- und
Periclinen fort, und bildet sich ein von inneren gestreckten
Periclinen begrenzter Gewebestrang zu einem axilen Kibrovasal-
korper aus; wie in den Wurzeln und den Stdmmen mancher
Wasserpflanzen, so wird das ,procambiale“ Ende desselben das
Kriimmungscentrum der Constructionslinien enthalten und grade
den anscheinend ungeordneten Theil der Scheitelzellgruppe in sich
aufnehmen, wie mit Hilfe unserer Fg. 1, meiner im Lehrbuch
(IV. Aufl. p. 166) gegebenen Abbildung einer Maiswurzel und der
Figuren von Janczewski (Ann. des sc. 1874 T. XX.) leicht klar zun
machen ist. Hierbei kann es sich nun ereignen, dass die den
Fibrovasalkorper umgrenzende Pericline dicht iiber dem Focus
umwendet (vergl. die innerste PP unserer Fg. 1) und dicht unter-
halb desselben von einer Anticline geschnitten wird. Der durch
solche Winde begrenzte Raum, eine Zelle, erscheint nun also als
die Endzelle des axilen Fibrovasalstranges. Es ist bekannt, dass
Sanio diesen KFall im Stammende von Hippuris beschrieben hat
und nach Janczewskis cit. Abbildungen scheinen dhnliche Fille
bei Wurzeln nicht allzuselten zu sein.

Der auf der rechtwinkeligen Schneidung der Winde be-
ruhende Verlauf der Anti- und Periclinen, von denen die ersteren
nach oben, die anderen nach unten divergiren, wiirde bewirken,
dass die Zellen abwirts vom Scheitel an Volumen rasch zuneh-
men, wenn iiberall nur die den Focus umlaufenden Wandrichtungen
vertreten wiren. Es scheint eine Folge der specifischen Zellen-
grosse und der Riicksicht auf die Festigkeit zu sein, dass dies
vormieden wird, und zwar dadurch, dass in einiger Entfernung
vom Focus anti- und pericline Wiinde auftreten (pp). Da diese
unvollstdndigen secundédren Periclinen zwischen den priméren
(PP) eingeschaltet werden, so entsteht der Eindruck, dass die
die innere Scheitelzellgruppe umlaufenden periclinenZellenschichten
‘sich abwirts fidcherartig theilen; oder mehrere von unten auf-
steigende Zellreihen gehen an der Scheitelwélbung in eine einzige
zusammen, deren Zellen nun als die ,Initialen“ jener erscheinen.

|
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Das soeben iiber Scheitelzellen und Scheitelzellgruppen Ge-
sagte soll nur auf einige der niichstliegenden Folgerungen hin-
weisen , welche sich aus meiner Auffassung ergeben. Auf eine
erschipfende Darstellung aller hier einschligigen Vorkommnisse
will ich hier nicht eingehen, gedenke jedoch demnichst ausfiihr-
licher darauf zuriickzukommen.

Dagegen mochte ich schon hier auf die Folgerungen betreffs
der Begriffe Scheitel, Bildungscentrum und Wachsthumsaxe hin-
hinweisen. |

Das§ der Scheitel eines wachsenden Organs, wenn es iiber-
haupt einen solchen hat, nicht, wie man gewihnlich sagt, der
Ort des lebhaftesten, sondern vielmehr der des langsamsten?)
Wachsthums ist, glaube ich aus meinen Messungen iiber die Ver-
theilung des Wachsthums an Stimmen und Wurzeln folgern zu
miissen. Daraus geht aber auch ohne Weiteres hervor, dass der
Scheitel nicht der Ort der raschesten Aufeinanderfolge von Zell-
theilungen sein kann; wenn, wie ich nicht zweifle, hier das
Wachsthum #dusserst langsam ist, so ergibt sich aus der Grosse
der Zellen am Scheitel und weiter abwirts, dass hier die Zell-
theilungen nicht héufiger, wahrscheinlich sogar langsamer aufein-
anderfolgen als in griosserer Entfernung vom Scheitel. Vielmehr
scheint mir das wesentliche Merkmal des Scheitels darin zu liegen,
dass er der Ort der stidrksten Kriimmung der Oberfliche des Or-
gans ist, gleichgiiltig, ob diese Kriimmung eine convexe, wie bei
bei Fg. 1—3, oder eine concave, wie bei Fg. 5 und 6 ist. Wird
die Kriimmung im Verlauf der Entwickelung flacher und flacher,
so verschwindet auch der Scheitel, als eine fiir die Wachsthums-
vorgdnge massgebende Region; war anfangs eine Scheitelzelle
vorhanden, so verschwindet diese gewohnlich, indem die Peri-
und Anticlinen mehr und mehr graden Linien sich nédhern. Lehr-
reiche Beispiele bieten die Blédtter von Marsilia (Hanstein Jahrb.
f. wiss. Bot. IV. Tf. XIV.) und Ceratopteris (Kny: Parkeriaceen

1) Bei der ersten Anlage einés Vegetationspunkts, so .lange noch keiné
in ,Streckung begriffene“ Zonen da sind, ist allerdings der Scheitel der Ort des
raschesten Wachsthums, weil andere wachsende Theile derselben Sprossung noch
nicht vorhanden sind; hat jedoch der Vegetationspunkt bereits eine gewisse Hiéhe
erreicht, so steigert sich das Wachsthum in diesen bis zu einer gewissen Entfer-
nung vom Scheitel, wo ein Maximum eintritt, um in weiteren Entfernungen wieder

abzunehmen und endlich zu erloschen,
. o
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18756 Taf. XXIV); man vergl. auch Prantl: Unters. z. Morph. der
Gef. krypt. I Taf. I und Zreub: Selaginella Martensii Taf. III.
27—29 und Taf. 1V. 1—8. — Ist in solchen Fillen die Kriim-
mung der Oberfliche oder des Randes nicht nur gering, sondern
auch auf weitere Strecken gleichformig, also einem Kreishogen
sich ndhernd, nehmen also auch, wie in Fg. 4 die Periclinen die-
selbe Kriimmung an, so erscheinen die Anticlinen nunmehr als
radiale Wiande. Wichst das Organ am Rande fort, so treten
schwach gekriimmte pericline (,tangentiale) Winde abwechselnd
mit radialen auf und es kommt nur darauf an, wie hidufig die
einen und die anderen sich bilden, um den Character des so ent-
stehenden Gewebes zu bestimmen. (Vgl. z B. Fg. 4 rechts und
links.) _

Als Bildungscentrum eines Vegetationspunktes be-
trachte ich den gemeinsamen Focus aller: Periclinen und Anti-
clinen, der in Fg. 1—9 mit einem stédrkeren schwarzen Punkt
bezeichnet ist. Bei convexen Vegetationspunkten wie Kg. 1—3
fallt das Bildungscentrum nothwendig in die Substanz des Ge-
webes und wenn eine Scheitelzelle vorhanden i1st, in diese; bel
concavem Scheitel kann es dagegen, wie in ¥g. 5, 6 ausserhalb
der Substanz des Gewebes liegen. — Es scheint sogar der Fall
vorzukommen, dass das Bildungscentrum eines Organs an der
Basis liegt, wihrend an der Spitze eine Scheitelzelle sich findet.
Wenn ich das Zellnetz wachsender Moosbldtter und zumal die
Zeichnungen Nigeli's von Sphagnumblédttern (Pflanzenphys. Unter.
I. Taf. IX.) nicht etwa unrichtig auffasse, so diirfte dieser Fall
hier vorliegen, fiir den ich einstweilen das Schema Fg. 7 ent-
worfen habe. Auf den Verlauf der Constructionslinien dieser
Figuren komme ich sogleich noch zuriick.

Als Wachsthumsaxe eines Organs habe ich, im Gegen-
satz zu einer unrichtigen Definition Hofmeisters, in meinem Lehxr-
buch (IV. Aufl. p. 206) diejenige Linie bezeichnet, in welcher die
organischen Mittelpunkte aller Queérschnitte liegen; indem ich
diese Auffassung festhalte, kann ich nunmehr nach dem Vorigen
auch sagen, die Wachsthumsaxe ist diejenige Linie, welche das
Bildungscentrum des Vegetationspunktes bei seiner Wachsthums-
bewegung beschreibt.

Die Wachsthumsaxe oder der Weg, den das organische
Centrum des Vegetationspunktes bei fortschreitendem Wachsthum
zuriicklegt, 1dllt gewGhnlich mit der gemeinsamen Axe der Peri-
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clinen und Anticlinen zusammen (Fig. 1—3, 5, 6 wo der Pfeil
die Richtung der Wachsthumsaxe, die Linie x x die Axe der
Curven bezeichnet). KEs scheint jedoch auch der FKall vorzu-
kommen, dass die Wachsthumsaxe die Axe der Constructions-
curven rechtwinkelig schneidet, wie in Fig. 7, 9, wo xx wieder
- diese letztere, der Pfeil aber die Wachsthumsaxe darstellt. Ilch
muss jedoch eingestehen, iiber diese Fidlle noch nicht zu der er-
wiinschten Klarheit gelangt zu sein; ich fithre sie hier vielmehr
nur desshalb an, weil ich einstweilen fiir die jungen Blitter von
Sphagnum (s. oben) kein anderes Schema als Fig. 7; fiir den
Thallus von Metzgeria furvata (mach Kay’s Darstellung, Jahr-
biicher f. wiss. Bot. IV, Taf, V.) kein anderes Schema als Kig. 9
finde. Die beiden Schemata sind mit denselben Parabelmodellen
wie Fig. 1, 2, 3, 5, 6 construirt, doch so, ‘dass alle Parabelaxen
rechtwinkelig auf der Wachsthumsaxe stehen. Stellt hierbel
Fig. 7 das Schema eines jungen Sphagnumblattes dar, so leuchtet
ein, dass jede der Curven zugleich als pericline und als anticline
Linie auftritt, in sofern die Blattrinder selbst von zwel einander
rechtwinkelig schneidenden gleichartigen Curven dargestellt
werden. — Dieselbe Beziehung betreffs der #dusseren Umrisse
lasst sich zundchst bei Metzgeria jedoch noch nicht nachweisen,
wobei freilich das miichtige intercalare Wachsthum des Randes
storend eingreift. —

Ich wende mich nun zur Betrachtung der Anordnung der
Zellen in scheibenformigen, kugeligen und ellipsoidischen Grebilden.

Sel zunéchst Fig. 10 eine niedrige Scheibe von kreisformigem
Umfang, welche in eine (Gewebeschicht zerlegt werden soll. Ks
leuchtet sofort ein, dass der rechtwinkeligen Schneidung der
Wiinde, sowie der Volumengleichheit der Schwesterzellen Rech-
nung getragen wird, wenn die beiden rechtwinkelig sich kreuzen-
den Radialwinde R R entstehen, durch welche die Scheibe in
gleiche Quadranten zerlegt wird. Soll die Theilung weiter fort-
schreiten. so kann nunmehr jeder Quadrant durch eine pericline
Wand (ungefdhr p p) halbirt werden. Wollte man dagegen ver-
langen, dass die Halbirung der Quadranten abermals durch
Radicalwinde erfolge, so wiirden die so entstehenden Octanten
im Centrum spitzwinklig werden; dieser dem Gesetz der recht-
winkligen Schneidung der Wiinde widersprechende Fall kommt
wie es scheint niemals vor. Vielmehr entstehen in den Qua-
dranten gebogene Wiinde (A A), welche sowohl die Peripherie
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der Scheibe, wie die primidren Radialwiinde rechtwinkelig schnei-
den; solche Winde sind aber anticline, was besonders deutlich
dann hervortritt, wenn sie paarweise wie in unserer Figur auf-
ei11&nc1§rtreﬁ'en, was jedoch keineswegs immer der Fall ist, mutatis
mutanfis z. B. nicht in Fig. 12. — Die weitere Zerlegung der
so entstandenen Octanten kann nun durch abwechselnd @hnlich
gekriimmte Anticlinen und durch Periclinen fortgesetzt werden.
(Gehen dabei die Anticlinen nicht bis in’s Innere, sondern von der
Peripherie aus nur bis zu geringer Tiefe, so erscheinen sie als
secunddre Radialwénde (wie rr in Fig. 11).

Es ist leicht zu erkennen, dass die Anti- und Periclinen
unserer Kreisscheibe nicht selbst Kreislinien sein kinnen, wenn
sie iiberall rechtwinkelige Schneidungen bewirken sollen; dies
zeigt sofort der Anblick von Fig.10, wo sie willkiirlich mit dem
Zirkel eingetragen sind und, wie man bemerkt, spitzwinkelige
Ziellen erzeugen. Sollen also rechtwinkelige Schneidungen zu
Stande kommen, so miissen die Anticlinen, oder diese und die
Periclinen krumme Linien (Flédchen) von anderer Natur sein. —
Will man auch hier einen bestimmten leicht zu iibersehenden
FKall in’s Auge fassen, so braucht man nur anzunehmen, die
Scheibe sei nicht kreisformig, sondern elliptisch wie Fig. 8; als-
dann wird die rechtwinkelige Schneidung aller Winde erzielt,
wenn die Periclinen eine Schaar confocaler Ellipsen, die Anti-
clinen aber zwei um die Brennpunkte derselben gruppirte Schaaren
von confocalen Hyperbeln darstellen, deren Axen mit der grossen
Axe der Ellipse zusammenfallen. Dieser Fall Fig. 8 scheint bei
verschiedenen scheibenférmigen Gebilden wirklich realisirt zu
sein, 80 z. B. in den Keimscheiben von Coleochaete und Melo-
hesia, im Stammquerschnitt von Salvinia und Azolla, soweit sich
nach den Bildern der Autoren urtheilen ldsst. Da ich hier
Stammquerscheiben erwihne, so mag gleich- bemerkt werden, dass
unsere eben gemachten Betrachtungen auf diese ebenso anwend-
bar sind, wie auf freie scheibenformige Gebilde und dass in
Vegetationspunkten von kreisformigem oder elliptischem Quer-
schnitt auch nur zwei oder drei Radialwinde bis zur Axe vor-
dringen konnen, wihrend die anderen anscheinenden Radialwinde
im Grunde longitudinale Anticlinen im Sinne von Fig. 8 und
Fig. 10 sind. Offenbar wird an unseren Betrachtungen auch
nichts geéndert, wenn die erste Radialwand der Querscheibe eines
Vegetationspunkts aus der Brechung einer Segmentwand der
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Scheitelzelle hervorgeht, wie bei Salvinia und Azolla und selbst
dann ist das Verhidltniss nicht wesentlich gedndert, wenn die
Querscheiben des Stammes aus den drei Segmentreihen einer
dreiseitig en Scheitelzelle hervorgehen, wo dann die gleich anfangs
dreitheilige Querscheibe (Fig. 12 betrefls der peri- und anticlinen
Wiinde ) sich grade so verhilt, wie Fig. 8 und 10.

Je nachdem nun die anticlinen oder periclinen Wiinde einer
Querscheibe frither entstehen, oder vollstindiger vertretem sind,
wird natiirlich das entwickelungsgeschichtliche Bild, welches dem
Beobachter sich darstellt, verschieden ausfallen, ohne dass des-
halb 1m Wesen der Sache selbst etwas gedndert wire, wie die
beiden Hiilften von Fig. 8 zeigen. Beachtet man diess, so ist es
leicht, in den Bildern, welche die Autoren von freien Querscheiben
und von Querschnitten von Organen der verschiedensten morpho-
logischen Bedeutung geben, den durch Fig. 8, 10, 11, 12 darge-
stellten Theilungsplan immer wieder zu erkennen, wie der Leser
leicht erkennen wird, wenn er folgende bekannte A bbildungen
nachschlagen und mit dem hier Gesagten vergleichen will.

Auf das Schema Fig. 10 sind zuriickzufiithren:

1) Keimscheibe von Coleochaete (Jahrb. f. wiss, Bot. II. Taf.
II. Fig. 5).

2) Keimscheibe von Melobesia (Rosanoff rech. s. les mélob.
Taf, I.).

3) Stammquerschnitt von Schizomeris und Cladostephus (Niigeli
und Schwendener Mikroskop p. 571, 572).

4) Stammquerschnitt von Salvinia (Jahrb. f. wiss. Bot. I1I.
Taf. 24. Fig. 6).

~ B) Stammquerschnitt von Azolla (Strassburger: iber ,Azolla®
Taf. 1. 16). |

6) Querschnitt der Sporogoniums
von Andreaea (Kiihn, Dissert. Taf. VIII. 57).
von Frullania (Kienitz-Gerloff, bot. Ztg. 1874, Tf. IV. 33).
von Blasia (Leitgeb ,Lebermoose® Taf, I1I. 10).
~anderer Lebermoose (Leitgeb ibid. Heft II, Taf. 1. 22,
& Tat VI, 20, Taf. X, 11).

7) Haare von Hippuris, Shepherdia, Humulus u. a. (Rauter,
Entwick. einiger Trichome Tf.I 2831, Tf. VIIL 8 u. s, w.).
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Mit nicht paarweise gestellten Amnticlinen,
sonst wie Fig. 10.

8) Kappen der Wurzelhaube von Gefdsskryptogamen (Nigel:
und Leitgeb, ,Entstehung und Wachsthum der Wurzeln“
und Strassburger ,Azolla“).

9) Haare von Ribes, Hieracium, Dictamnus, Humulus ( Rauter, |. ¢).

Urspriinglich dreitheilige Querscheiben, wie
Fig 12

10) Querschnitt der Kryptogamenwurzeln (Nigeli und Leitgeb
1. c. und Strassburger 1. c.)

11) Querschnitt des Stammes. von Egquisetum, (Cramer, pﬂan-
zenphys. Unters. Heft III. Taf. 33, — Rees).

12) Basis des Prothalliums von Marsilia (Hanstein, Jahrb. f.
-wiss. Bot. IV. Taf. X. 27.) |

* Freie scheibenformige Gebilde, die spiater mit
Scheitelzelle fortwachsen, erst wie Fig. 10, dann wie
Fig. 11.

- 18) Prothallium von Osmunda (Koy, Jahrb. f. wiss. Bot. VIII.
Taf. 1.)

14) Keimscheiben von Dumllia, Grimaldia, Rebonillia, (Leitgeb
Keimung der Leberm. in Beziehung z. Licht).

Wenn ferner ein kugelformiges oder ellipsoidisches Gebilde,
wie manche Sporen und die befruchteten. Eizellen der Fucaceen,
Moose, Gefdsspflanzen in Zellen zerlegt wird, so treten beziiglich
der Wandrichtungen ganz ihnliche Betrachtungen ein, wie vorhin.
Grewohnlich zerfdllt die Kugel durch drei aufeinander senkrechte
Theilungen in Octanten; es kinnen nun zunéchst in diesen peri-
cline Winde eintreten, wie im Antheridium der Charen (Sachs,
Lehrb. IV. Aufl. Fig. 14.), im Embryo von Capsella (Westermaier
Flora 1876); be1 ersteren entstehen gar keine Amnticlinen, beil
Capsella theilweise ausgebildete in den Aussenzellen; die Rich-
tung der neuen Winde in den Innenzellen ist mir nach Wester- .
maier’s Abbildungen nicht ganz klar. — Je nachdem die in den
Octanten auftretenden Anti- und Periclinen mehr oder weniger
vollstindig ausgebildet sind, erscheint auch hier das durch Fig.
10 (im Medianschnitt) gegebene Schema mehr oder weniger deut-
lich reprisentirt, wie z. B. in Fig. 11. Das fiir eine ganze
Kugel Gesagte, gilt natiirlich auch fiir die Halbkugel, was in
solchen Féllen in Betracht kommt, wo z. B. Embryonen einen
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gestreckten Basaltheil (Vorkeim) besitzen, der oben (am ent-
wickelungsfihigen Theil) kugelig abgerundet ist, wie bei Fucus
(Rostafinski 1. ¢), den Sporogonien vieler Moose (nach Kiikn, Leitgeb,
Kienitz-Gerloff 1. ¢). — Wenn der anfangs kugelige oder halb-
kugelige Embryo Scheitelzellen fiir Stamm, Blatt, Wurzel zu
bilden beginnt, so geschieht dies an Stellen, wo verschieden
gerichtete Anticlinen der Kugel sich schneidend, Aussenzellen
begrenzen, wie in Fig. 11 bei b, st, w. Indem diese nun iiber
den Umfang der Kugel (oder des Ellipsoids) protuberiren, treten
immer neue Anticlinen in ihnen auf, die dann von Periclinen (be-
ziighich der Protuberanz) und Radialen geschnitten werden. —
Denkt man sich den Embryo von Marsilia (nach eigenen Beob-
achtungen und Hanstein Jahrb. f. wiss. Bot. Taf. XI, 21, XII, 1),
der um diese Zeit schon betridchtlich von der Kugelgestalt ab-
weicht, sphédrisch contrahirt und dann nach dem Hauptschnitt
zerlegt, so liefert er ein Bild, welches leicht auf unsere Fig. 11
zuriickzufiihren ist. Dasselbe wiirde mit der von Pfeffer gegebenen
Abbildung des Embryos von Selaginella (bot. Abhand. Hanstein
Taf. 3, Fig 3. a) gelingen.

Sollte es mir gelungen sein, durch diese sehr fragmentari-
schen Ausfiihrungen und Hinweise die Ansicht plausibel gemacht
zu haben, dass die Anordnung der Zellen in Vegetationspunkten
und jiingsten Organen, soweit nachtridgliches Wachsthum noch
keine allzustorende Verschiebungen bewirkt hat, wesentlich von
den Eingangs aufgestellten Gesetzen der Zelltheilung und eben
desshalb auch von der #usseren Form der Organe beherrscht
wird, so komme ich schliesslich zu der Folgerung, dass die von
den Autoren bisher beschriebenen Zelltheilungsfolgen in jungen
Organen, im Allgemeinen den grossen genealogischen, also auch
systematischen Werth nicht besitzen, den sie bisher zu bean- .
spruchen schienen. Wenn sich aus den angefiihrten Beispielen
ergibt, dass Organe der allerverschiedensten morphologischen Be-
dentung nach ganz gleichen Theilungsgesetzen ihr Zellhautge-
riist bilden, so wird man nur in ganz besonderen Fillen diese
Theilungsgesetze zur Begriindung von Verwandtschaftsverhalt-
nissen herbeiziehen diirfen; und da die Anordnung der Zellen
jingster Organe so wesentlich von der &usseren Form derselben
abhiingt, so wird diese Letztere fiir die Systematik ungefihr den-
selben Werth haben, wie jene. .

Aber gerade der Nachweis, dass Organe von gleicher dusserer
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Form fiir gewohnlich auch dieselbe Zellenanordnung (im jiingsten
Zustand) darbieten, ldsst gewisse Vorkommnisse systematisch und
morphologisch bedeutungsvoll erscheinen. Dass die kugeligen Mut-
~ terzellen der Archegonien der Moose, die Sporangien und Anthe-
ridien der Farne, so auffallend andere Theilungen zeigen, als
sonst Organe von @hnlicher Form, dass ebenso die Querscheiben
der Stimme von Florideen und Characeen in ihren Zelltheillungen
sehr bedeutend abweichen konnen von den sonst so gewGhnlichen
Vorgingen in Querscheiben u. s. w., dies Alles zeigt, dass wir
es hier mit Vorgingen zu thun haben, welche nicht einfach und
ausschliesslich den aufgestellten Gesetzen gehorchen, sondern
neben diesen noch von anderen Ursachen mitbedingt sind. Bleiben
diese nun auch einstweilen unbekannt und hindern sie uns eben
darum, die Wachsthumsvorginge auf ganz allgemeine Gesetze
zuriickzufiihren, so konnen derartige unbekannte Ursachen doch
innerhalb gewisser Verwandtschaftsreihen constant auftreten
und ebendeshalb als eigenartige Merkmale derselben fiir die
Erkennung der Verwandtschaften niitzlich sein. |
Es konnte scheinen, als ob durch diese Bemerkungen der
wissenschaftliche Werth der so miihsam studirten Zelltheilungs-
folgen herabgedriickt werde; das ist jedoch nicht meine Meinung;
vielmehr glaube ich, dass ihr etwaiger und doch nur scheinbarer
Verlust an morphologisch-systematischer Bedeutung reichlich auf-
gewogen wird, wenn es gelingt, Thatsachen, die bisher zusammen-
hangslos nebeneinander standen, auf allgemeinere Gesetze zu-
riickzufithren, welche spiter auch diese Erscheinungen in das
Gebiet der Mechanik des Wachsthums aufzunehmen gestatten.

Wirzburg, den 26. Marz 1877.
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