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kommen. Von diesem ersten Abschnitt werde ich dann
iibergehen auf diejenigen gestaltenden Faktoren, welche
einen specifischen Entwick]ungsgang eines Pflanzen-
theils oder einer ganzen Pflanze bedingen, um dann
schliesslich noch einige allgemeine Bemerkungen daran
ankniipfen zu konnen.

I. Die mechanischen Kriifte der Pflanzenzelle
im Allgemeinen.

a. Molekularkrifte des Protoplasmas.

In jeder lebenskraftigen Zelle enthilt das Proto-
plasma hauptsichlich zweierlei Bestandtheile, Eiweiss-
stoffe und Fette (Oele). Dieser Grundmasse konnen
nun noch die verschiedenartigsten Einlagerungen bei-
gegeben sein. Das Ganze ist durchtrinkt von der Néhr-
flissigkeit, die, hauptsichlich aus Wasser bestehend,
die Nahrstoffe fiir die wachsenden Pflanzentheile in
geloster Form mit sich fiihrt, Die Fette und Oele da
gegen machen hievon eine Ausnahme, da sie sich mit
Wasser nicht mischen. '

Die erste Hauptfrage, die wir zu beantworten suchen,
lautet: Auf welche Art dringt die Imbibitionsfliissigkeit
in das Protoplasma und seine Theile ein? Hier sind
zundchst zweli Fille auseinander zu halten, némlich
das Eindringen des Wassers in losliche und in unlos-
liche Theile.

Die Frage, in welcher Weise das Wasser in 16s-
liche Protoplasmatheile eindringe, lisst sich allgemein
so stellen: Welches sind die Ursachen, die eine Lisung
zu Stande bringen? '

Eine der ersten Ursachen, die hier mitwirken, sind
die, der Temperatur proportionalen, Be-
wegungen derWassermolekiile. Durch die
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Stosse und Piiffe, welche die an den zu losenden Korper
angrenzenden Wassertheilchen ausiiben, konnen die
Molekiile desselben auseinander getrieben werden.
Es ist denkbar, dass die genannte Ursache allein die
Molekiile des festen Korpers zu sprengen vermag; es
konnen aber, wie wir sehen werden, noch andere, die
Losung begiinstigende Ursachen mitwirken.

Erscheinungen, welche die angegebene Ansicht
stiitzen, sind namentlich zwei anzufiihren: 1) die meisten
Korper losen sich leichter in heissem als in kaltem
Wasser, 2) spricht die fast gleichartige Vertheilung der
Molekiile in der Fliissigkeit dafiir. Auch entgegenwir-
kende Krifte vermogen diese Vertheilung nicht zu
hindern; namentlich auffillig ist es, wie specifisch
schwerere Korper sich, entgegen der Schwere, in allen
Flussigkeitsschichten ausbreiten. Die Theilchen des
gelosten Korpers miissen in der Weise in der Fliissig-
keit vertheilt sein, dass ein Gleichgewicht der freien
Bewegungen der Molekiile eintritt.

Eine zweite Ursache des Eindringens von Nihr-
fliisssigkeit in die losliche protoplasmatische ‘Masse ist
die Capillaritdt derselben. Die Eiweisstoffe wer-
den von Wasser benetzt und die Adhésion an denselben
ist grosser, als die Cohésion des Wassers.

Eine dritte Ursache ist die Anziehung der einzelnen
Molekiile des Protoplasma fiir die Imbibitionsfliissigkeit.
Diese Anziehung ist zundchst eine Massenanziehung.
Um aber das Eindringen des Wassers in das Proto-
plasma vollstindig zu erkldren, ist es nothwendig, noch
eine specifische Anziehung der Eiweissstoffe fiir Wasser
anzunehmen. -Man bezeichnet diese Kraft mit dem
Worte ,,chemische Anziehung*.

Sind die Theile des Protoplasma unlosliche, so
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itberwiegen die Cohiésionskrifte derselben. Alle die
angegebenen Krifte, die chemische Anziehung, die
Massenanziehung, die Capillaritdt, und besonders die,
aus der Wirme hervorgehende eigene Kraft der ein-
dringenden Flissigkeit, vermogen die Molekiile des
Protoplasma nicht zu theilen, sondern nur um ein ge-
wisses Mass auseinander zu ricken. In diesem Fall
ist der Korper unloslich, aber fir Néahrfliissigkeit
imbibirbar. In obigem Fall ist er 10slich.

Im Protoplasma sind nun sowohl losliche als un-
losliche Stofte vorhanden. Auch die Loslichkeit, wie
die Imbibitionsfahigkeit sind wiederum in verschieden-
artigstem Grade gegeben. Das Protoplasma, auch wenn
es bloss aus loslichen Theilen von verschiedener Los-
lichkeit bestehen wiirde, wird sich nicht wie eine
homogene Fliissigkeit verhalten, allein es werden in
ihm Eigenschaften von verschiedenartigen Flissigkeiten
combinirt sein.

Die Einlagerung der Fliissigkeit in die Grundmasse
wird weiter in der mannigfaltigsten Weise modificirt
durch die derselben eingelagerten Korper,
seien diese fester oder fliissiger Natur (Fettkornchen,
Oeltropfechen,Chlorophyllkorner ete.) DieEinlagerungen,
namentlich wenn es feste Korper sind, werden einer-
seits daduarch, dass die protoplasmatische Masse an
ihnen adhérirt und andererseits durch ihre gégenseitige
Adhéision das Eindringen von Flissigkeitsmolekiilen
erschweren. Protoplasma mit vielen Einlagerungen
wird also weniger geeignet sein, Flissigkeit aufzu-
nehmen , als relativ homogenes, reines Protoplasma.

Nach dem Gesagten konnen die Molekiile der proto-
plasmatischen Grundsubstanz durch die Wassertheilchen
gesprengt werden oder nicht. Diese Trennung kann
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noch modifizirt werden durch denselben eingelagerte
Substanzen. Der Gehalt an Imbibitionsflissigkeit wird
daher in den einzelnen Theilen des Protoplasmas ein
sehr verschiedenartiger sein. Die wasserreichen Stellen
erscheiuen gewohnlich heller und brechen das Licht
weniger , wihrend die verhéltnissméssig wasserarmen
Theile weniger durchsichtig sind und das Licht starker
brechen. In grosseren Massen von lebenskriftigem
Protoplasma kann man bei stérkerer Vergrosserung
- solche Verhaltnisse deutlich sehen. In Conidientrégern
von verschiedenen Mucor-Arten sieht man in giinstigen
Fillen z. B. das Protoplasma differenzirt in ein Netz
von dichterem Protoplasma. In den Maschen diescs
Netzes findet man helleres, wasserreicheres Proto-
plasma. |
Lisst man nun zu einem solchen Conidientriger
allmilig Wasser zufliessen, so findet man, dass gerade
an diesen hellern, wasserreicheren Stellen die Fliissig-
keit Liicken reisst, welche bestrebt sind, Kugelform
anzunehmen. Es sind dieses die Vacuolen. Die Va-
cuolenentstehenalsoanden wasserreichsten
Stellen des Protoplasmas oder tiberhaupt da,
wo die Flussigkeit amleichtesteneindringen
kann. Wie hier im Versuch, so geschieht das Gleiche
vielfach in normaler Weise in pflanzlichen Zellen.
Welche Bedeutung bei der Vacuolenbildung die
Einlagerungen besitzen, kann man durch folgendes Ex-
periment deutlich machen. (8. Fig. 1.) Man lisst Pro-
toplasma aus Vaucheria-Schlduchen allmilig in Wasser
treten. Ks sucht sich dasselbe in sphéiroidische Ballen
zu formen. In dem einen oder andern Ballen findet
man Gruppen von an einander haftenden, Chlorophyll-
kornern, dazwischen helles Protoplasma mit wenigen
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Einlagerungen. In diesem letzteren entstehen nun die
ersten Yacuolen (vergl. die Abbildungen in: Sachs, Lehr-
buch der Botanik, IV. Auflage, pag. 42.).

Die Stellen, wo sich Vacuolen bilden, enthalten
losliche Substanzen. Keine der genannten Krifte des
Protoplasmas vermag die Continuitit von unloslichem
Protopiasma aufzuheben, und nur die eigene, spren-
gende Kraft der Wassermolekiile kann in 1oslichem Pro-
toplasma Liicken bilden.

Sehr stark wird die Wassereinlagerung modifizirt
durch feste Membranen, welche das Protoplasma
einschliessen (Zellhaut). Schon durch die Adhésion
des Protoplasmas an der Membran wird die, derselben
angrenzende, Schicht verdichtet. Aber die Wasserein-
lagerung wird nieht nur dadurch, dass dieses aunliegende
Protoplasma dichter ist, erschwert, sondern die freie
Bewegung sowohl der Wassermolekiile, als auch der
Protoplasmatheilchen wird gestort durch die feste Wand,
an der sie abprallen, und indem sie selber den neu
gegen dieselbe anstiirmenden Molekiilen entgegentreten,
Aus den gleichen Griinden wird die Einlagerung in
Winkeln oder Ausbuchtungen der Zellhaut erschwert,
weil hier die Molekiile sich gegenseitig noch mehr in
den Weg treten. Im Innern einer Zelle wird die Ein-
lagerung eine viel leichtere sein, da sich die Molekile
besser ausweichen und neue Theilchen zwischen die
vorhandenen eindringen konnen.

Diese grossere Beweglichkeit der inneren Theilchen
koonen wir sogar durch das Mikroscop sehen, wenn
wir wasserreiches Protoplasma z. B. aus dem Conidien-
triger eines Mucor in Wasser austreten lassen. Das-
selbe formt sich, aus nachher anzugebenden Griinden
zu einem sphéiroidischen Korper, dessen peripherische



— 176 --

Theile verhédltnissméssig dichler sind, als die innern
und verhalten sich wie eine diinne Membran. Dieselben
sind nun, wenn das Protoplasma wisserig genug ist,
in jener eigenthiimlichen Bewegung, die man als
Brown’sche Molekularbewegung bezeichnet. Diese ist
im Innern der Protoplasmamasse sehr deutlich, nimmt
nach der Feripherie ab und hort in derselben giénzlich
auf. Entreisst man durch wasserentziehende Mittel
dieser Masse allmilig von ihrem Imbibitionswasser, so
schwindet diese Bewegung ebenso allmilig, und hort,
wenn das Protoplasma eine gewisse Dichtigkeit erlangt
hat, vollstindig auf.

Die Dichtigkeit des Zelleninhaltes wiirde also, wenn
nur die angegebenen Bedingungen in Betracht kommen
wiirden, von aussen nach innen abnehmen. Allein wir
finden in den meisten Fillen in der Zelle einen Kern
differenzirt, der verhidltnissmissig eiweisshaltiger ist,
als seine Umgebung. Vielleicht ist diese Bildung eines
Zellkerns, zum Theil wenigstens, auf die Lagerung der
verschiedenartigen Substanzen des Protoplasmas nach
ihrem verschiedenen specifischen Gewicht zuriick zu
filhren. Die peripherische Schicht des Kernes ist ver-
hiltnisméssig dichter, als ihre Umgebung, und so werden
wir finden, dass auch hier durch die Adhision des
Zellinhaltes am Kern die Einlagerung von Wasser er-
schwert wird. Wenn daher Vacuolen sich bilden, so
werden diese in einer Zone liegen, welche sich zwi-
schen der peripherischen dichten Schieht (Primordial-
schlauch) und dem Kern und der ihm adhérirenden
Schicht befindet.

Ist das Protoplasma frei, oder von einer Substanz
umgeben , welche spezifisch leichter ist, als es selbst,
so treten Erscheinungen an demselben auf, welche nach



— 177 —

einer Richfung hin diejenigen wiederholen, die an
durch Zellmembranen eingeschlossenem Protoplasma,
sich kundgeben. Jede freie Protoplasmamasse sucht
nach Art einer Flissigkeit Kugelgestalt anzunehmen,
da sich die einzelnen Molekiile desselben moglichst zu
nihern suchen. Aus diesem Grunde aber werden die
Theilchen einer Fliissigkeit, respektive des Protoplasmas,
welche eine gekriimmte Oberfliche bilden, nach
dem Mittelpunkt derselben hindriicken. Je stirker ge-
kriitmmt die Oberfliche eines Protoplasmaballens ist,
desto grosser ist das Bestreben der oberflachlichen
Theilchen, sich in eine Ebene zu lagern, und desto
starker wird dieser Druck nach Innen in einer gleichen
Ausdehnung an der Kriimmungsoberfliche sein. Der
Druck wird relativ stirker an kleineren Protoplasma-
ballen; wir sehen desshalb, dass sich kleine abgerundete
Protoplasmamassen in einer relativ wasserreichen
Grundmasse wie feste Korper verhalten (Chlorophyll-
korner , Zellkern etc.). Eine Erscheinung, die auch
eine Ursache in der Eigenschaft gekrimmter Fliissig-
keitsoberflichen hat, ist die Verminderung des Volu
mens einer Protoplasmamasse, wenn diese sich ab-
rundet, oder noch mehr, wenn sie sich in mehrere
kleinere, abgerundete Massen spaltet. Es tritt dann
sehr héufig Wasser aus denselben aus, oder es wird
in die entstehenden Liicken Zellstoff ausgeschieden.
Die zweite Hauptfrage soll sich mit der Betrach-
tung derjenigen Erscheinnngen beschéftigen, welche bei
der Vermehrung der protoplasmatischen Theile zu
Tage treten, oder mit andern Worten, es wire zu
untersuchen, in welcher Weise aus der eingedrungenen
Imbibitionsfliissigkeit neue feste Molekiile zwischen die
schon vorhandenen eingeschoben werden. Die Ein-
Bern. Mittheil, 1874. Nr. 850.
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lagerung neuer Molekiile bedingt zum Theil das Wachs-
thum des Protoplasmas; allein auch die Wassereinla-
gerung wird ein solches herbeifithren, wenigstens nach
dem jetzt gelaufigen Begriff des Wachsthums ( vergl.
Sachs, Lehrbuch der Botanik IV. Auflage, pag. 741),

Alle Thatsachen weisen darauf hin, dass relativ
dichtes Protoplasma vorziiglich neue Masse einlagert,
wiahrend wisseriges diese KEigenschaft in geringerem
Grade besitzt. Ob die Bildung dieser neuen Molekiile
aus der Imbibitionsfliissigkeit dort stattfindet. wo ihre
Einlagerung geschieht, ist sehr wahrscheinlich und es
wiirden daher die chemischen Prozesse vorziiglich in
dichtem Protoplasma verlaufen 1).

Nach dem Frithern koénnen wir aber noch bei-
fugen, dass in dichtem Protoplasma neugebildete Sub-
stanz mehr zuriickgehalten wird, als In wisserigem.
Die Molekiile des dichten Protoplasmas sind einander
mehr gendéhert, als diejenigen des wésserigen. Die
Liicken in jenem sind enger als in diesem. Wenn
daher einmal neue Molekiile in die engen Liicken des
dichten Protoplasmas gerathen sind, so konnen sie nicht
mehr leicht fortgespiilt oder weggesogen werden, da
zudem noch die chemische und Massenanziehung hier
eine bedeutendere sein wird, als in wésserigem. In
diesem dagegen wird es den Einlagerungen eher ge-
stattet sein, sich durch die Masse zu bewegen oder
dieselbe sogar zu verlassen. Dichtes Protoplasma
wird also, in gleichen Zeitrdéumen, bei glei-

1} Merkwiirdig ist, dass gerade in dichtem Protoplasma wahr-
scheinlich die chemischen Vorgiinge stattfinden, also da, wo die
Eirlagerungen unter htherm Druck stehen. Eine analoge Erschei-
nung haben wir in der Chemie, wo unter erhfhtem Druck viele
Synthesen ausgefiihrt werden.
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chen Erndhrungsverhédltnissen schneller an
Masse zunehmen, als wenigerdichtes, wiasse-
riges. Wir finden daher auch, dass Neubildungen
von dichtem Protoplasma ausgehen.

Es wird nun weiter die Einlagerung von Imbibitions-
flissigkeit in dichtes Protoplasma eine schwierigere
sein, als in wisserigem, da hier die Molekiile ver-
héltnissmissig schon weiter von einander getrennt sind
durch Flussigkeitsschichten; und daher der sprengenden
Wirkung der eindringenden Flissigkeit die Arbeit da-
durch erleichtert wird. Die, namentlich durch
Flussigkeitseinlagerung bedingte, Vo-
lumenzunahme des Protoplasmas, die
Streckung, wird bei wéasserigem Proto-
plasma schneller vor sich gehen, als bei
dichtem.

Die schwierigsten Verhéltnisse finden wir bei den
Bewegungen des Protoplasma. Es sei daher auch nur
fiir zwei derselben ein Versuch zu ihrer Erklarung ge-
wagt.

Eine Erscheinung, die mit einer andern bespro-
chenen einige Aehnlichkeit hat, ist die Bildung c o n-
tractiler Vacuolen. Wir haben gefunden, dass
die gewohnlichen Vacuolen entstehen dadurch, dass
die eindringende Fliissigkeit im Protoplasma Liicken
bildet und zwar da, wo dieselbe den geringsten Wider-
stand findet und wo das Plasma die geringste Cohésion
besitzt. Die Vacuolenflissigkeit sucht Kugelform an-
zunehmen, die umgebende protoplasmatische Wand ist
also gekriimmt und ihre Theile driicken nach Innen,
Die Vacuolenfliissigkeit wird daher immer unter einem
bestimmten Druck stehen. Dieser Druck der Proto-
plasmawand wird im Allgemeinen um so méchtiger
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sein, je stirker gekrummt dieselbe ist, Derselbe re-
sultirt aus dem Bestreben der Molektile, sich mdglichst
zu niahern. Dieses Bestreben wird aber um so geringer,
je grosser der Krimmungsradius, d. h. je grosser die
Vacuole wird, und es werden die Molekiile der Vacuo-
lenfliissigkeit in gleichem Mass immer weniger Wider-
stand leisten. Es ist nun denkbar, dass in bestimmt
organisirtem Protoplasma ein Moment kommt, wo die
protoplasmatische Wand der Vacuolenfliissigkeit nicht
mehr Widerstand zu leisten vermag; es gibt einen oder
mehrere Risse, durch welche das Wasser in das um-
gebende Protoplasma eindringt, welches verhéltniss-
missig weniger dicht ist, als die, die Vacuolen bildende
Wand. Die Stelle aber, wo die Vacuole sich befand,
wiirde in den meisten Féllen auch der geeignetste Ort
sein, wo das Imbibitionswasser eine neue Liicke reisst,
eine neue Vacuole bildet, die aber, wenn sie eine ge-
wisse Grosse erreicht hat, wieder platzt. Sehr inte-
ressant ist es, dass dieses Platzen der Vacuole um so
schneller vor sich geht, je hoher die Temperatur ist,
vorausgesetzt, dass dieselbe die Natur des betreffenden
Protoplasma nicht verindert.

Eine andere Erscheinung, die hieher gehort, ist die
amoboide Bewegung des Protoplasmas.
Die amoboiden Bewegungen vollziehen sich stets an
freiem Protoplasma. Im Ruhezustand sucht dasselbe
Kugelform anzunehmen; geht es aber in Thitigkeit
" iiber, so sehen wir einen oder mehrere Fortsitze aus
der Peripherie hervorbrechen, die auch wiederum ein-
gezogen werden konnen. Bildet sich namentlich ein
Fortsatz aus, so riickt die weiter riickwirts liegende
Masse nach und das Ganze kriecht auf seiner Unterlage
dahin. Mit dem Austreiben und Einziehen von Fort-
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sitzen geht eine Kornchenstromung im Innern der Masse
Hand in Hand. Bildet sich eine Hervorragung, so sehen
wir dabei zunidchst das hyaline Protoplasma betheiligt;
es tritt aber sofort eine Stromung des Kornchen nach
diesem Fortsatz ein, und zwar werden zuerst die zu-
niachst liegenden davon -ergriffen. Die Quelle der
Stromung wird in dieser Weise immer weiter ruck-
wirts verschoben und es kann sich dieselbe sogar in
zwei oder mehrere Arme theilen. Wird ein Arm ein-
gezogen, so wandern die Kornchen vom Fortsatz in
die Masse hinein.

Die Erkldrung, die ich hier gebe, schliesst sich an
die Wassereinlagerung in das Protoplasma an. In jedem
Protoplasma konnen wir Stellen verschiedener Dich-
tigkeit voraussetzen. An einer Stelle des peripherischen
Protoplasmas geschehe die Einlagerung leichter, als
an den andern Stellen des Umfangs. Die vermehrte
Einlagerung bewirkt vermehrte Volumenzunahme, die
sich durch Hervortreten einer Protuberanz an der Peri-
pherie des freien Protoplasmas geltend macht. Hiebei

“muss der Widerstand der stirker' gekriimmten Ober-
fliche des Fortsatzes iiberwunden werden. Ginge diese
Wassereinlagerung weiter, so wiirde schliesslich an
der betreffenden Stelle eine Vacuole entstehen, allein
das benachbarte, dichtere Protoplasma sucht das Gleich-
gewicht wieder herzustellen, dadurch, dass die einge-
lagerte Flissigkeit von demselben Theilchen abspaltet
und in den Fortsatz fiihrt. Die eingelagerten Korner
werden passiv mitgezogen. Auf diese Weise wird der
Strom rickwirts um sich greifen und die Theilung des-
selben ist nach dem Gesagten leicht zu erkléren.

Das Finziehen des Fortsatzes ist zurtickzufithren
auf die Wirkung gekriimmter Fliissigkeitsoberflaichen.
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Ein Bild dieses Vorganges haben wir an jedem, auf
Wasser schwimmenden QOeltropfen, den man in einen
Fortsatz ausgezogen hat. Die am stdrksten gekrimmte
Fléche an der Spitze desselben wird ihn nach Innen
driicken. Die nach Aussen concaven Stellen der Ober-
fliche am Ursprung des Fortsatzes werden iberein-
stimmend wirken. Kurz, die Form wird sich so lange
veriandern, bis die Oberfliche an allen Orten gleich-
miissig gekriimmt ist, daher Kugelform angenommen hat.

Das Nachschieben der riickwirtsliegenden Masse
bei einer kriechenden Bewegung des Protoplasmas ist
ebenfalls auf Wirkungen gekriimmter Oberflachen zuriick-
zufiihren,

Dass bei diesen Erscheinungen die Wassereinla-
gerung wesentlich in Betracht kommt, beweist erstens,
dass die Beweglichkeit mit steigendem Wassergehalt,
zweitens, dass dieselbe mit der Temperatur zunimmt,
so lange das Protoplasma nicht durech die Wirme ver-
dndert wird, und drittens, dass durch KEinlagerungen
die Beweglichkeit erschwert wird.

Die stromende Bewegung des Protoplasmas, die
Circulation und Rotation desselben, die Schwarmsporen-
bildung lassen kaum eine sehr hypothetische Erklarung
zu. Es scheint aber, dass die verschiedenartige Ein-
lagerung voun Imbibitionsfliisssigkeit auch hier eine
wichtige Rolle spielt. Dabei konven auch durch dussere
Ursachen veranlasste Storungen Anlass zu solchen Be-
wegungen geben (Die Saftstromung nach dem Scheitel
bei Chara und Nitella.).

b. Molekularkrifte der Zellhaut.

Die Structur der Zellhaut ist namentlich von Niigeli
dargethan worden und die Molekularkrifte , die bet
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ihrer Bildung zur Geltung kommen, sind von ihm in
der griindlichsten Weise gewiirdigt worden. (Vergleiche
- Nigeli, botanische Mittheilungen im Sitzungsbericht der
k. bair. Akad. d. Wissensch. 1862. 8. Mirz pag. 183 ff.,
Sachs, Handbuch d. physiologischen Bot. pag, 398.
Sachs, Lehrbuch d. Bot. IV. Aufl. pag. 635, Hofmeister,
Lehre v. d. Pflanzenzelle pag. 47 ff.). Die polarisirenden
Eigenschaften, die Schichtung und Streifung der Mem-
branen lassen auf eine Anordonung der Molekiile der-
selben schliessen, welche derjenige der Krystallmole-
kiile analog ist. Die Zellhiute bestehen aus unlds-
licher, aber imbibitionsfihiger Substanz. Néageli glaubt
nun, die Anziehung der Molekiile fur Wasser gentige
zur Erklirung der Imbibition; allein es werden auch
hier die eigenen, sprengenden Krifte des Wassers zur

Geltung gelangen.

Die Einlagerung der Niahrfliissigkeit mit den, von
ihr mitgebrachten Nahrstoffen wird nun auch, wie bei
dem Protoplasma unter den verschiedenen Bedingungen
nach verschiedener Weise vor sich gehen. Die Ein-
lagerung in dichten Stellen der Zellhaut wird eine
andere sein, als in weniger dichten. Wir finden die
Zellmembran héaufig differenzirt in dichtere, wasser-
drmere und in wenige dichte, wasserreichere Schichten.
Ebenso in dichte und weniger dichte Streifen. So lange
nun die Cohiéision der Membranmolekiile nachtheilig
einwirkt, werden die dichteren Stellen wie dichteres
Protoplasma kriftige Nahrung aufsaugen und festhalten
und daher auch eine zwar nicht raschere aber krif-
tigere Massenvermehrung bewirken. Wir finden daher
Verdickungen der Zellhaut namentiich in das Zell-
lumen hinein mit diesen dichten Parthien in Verbin-
dung.
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Auch die in gekrimmten Oberflichen gelagerten
Membranmolekiile werden, wie die Protoplasmamole-
kiile bestrebt sein, sich in eine Ebene zu lagern. Es
werden daher solche gekriimmte Zellmembranparthien
nach dem Mittelpunkt der Kriimmung hindricken.
Wenn z. B. drei Membranlamellen sich in einem Punkte
vereinigen (S. Fig. 2), wie wir dies bei drei in einem
Punkte zusammenstossenden jungen Zellen finden, so
wird jede Lamelle nach dem Zelllumen hindricken.
Es suchen sich dieselben zu trennen und es wird dess-
halb in dem Punkte, wo sie zusammentreten, eine stets
weniger dichte Membran sein, oder es kann sogar ge-
schehen, dass die Lamellen dort auseinander weichen,
so entsteht ein Intercellularraum. Auf diese
Weise lassen sich die meisten Intercellularraumbil-
dungen erkldaren (Vergl. Fig. 2.).

An einer ‘gekrimmten Zellmembran besitzt die
Membranschicht an der convexen Seite einen grissern
Krimmungsradius, als diejenige der concaven. Die
Letztere wird daher dichter sein als die Erstere (Bei-
spiele: Cladophora- Conferva etc.). Wie sehr die
Krimmungen der Zellhautf auf die Dichtigkeit derselben
. einwirken, lisst sieh leicht an Zygnema- und Con-
fervafiden zeigen. Man schneidet dieselben mittelst
eines scharfen Messers oder einer Scheere in kleinere
Stiicke und liasst dann dieselben in Wasser weiter vege-
tiren. Wir sehen dann, dass an solchen Querwénden,
die, wenn sie noch von beiden Seiten von dem turges-
cirenden Inhalt der Zelle beeinflusst werden, biconcav
sind, die Wand nach einer Seite hin gekriimmt wird,
sobald die eine angrenzende Zelle zerschnilten ist.
Die Convexitiat geht nach der zerstorten Zelle. Die
eine concave Fliche der frithern Querwand wird nun
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zu einer convexen und die frithere, dichtere Schicht ist
nun zu einer weniger dichten, wasserreicheren ge-
Worden ja, sie kann sogar nach einiger Zelt in den
gequellten Zustand tibergehen.

Auch durch dussere Ursachen kann die Zellmembran
in ihren Dichtigkeitsverhéaltnissen und Wachsthums-
erscheinungen beeinflusst werden. Eine solche, fiir die
Membran #ussere Ursache, ist der Turgor des Zell-
inhaltes. Durch denselben werden, wenn keine andere
Ursache entgegen steht, die Molekiile der Membran
auseinander gezogen und es konnen sich desswegen
Flussigkeits- und feste Molekiile zwischen die vor-
handenen leichter einlagern. Der Turgor des Zellinhaltes
begiinstigt das tangentiale Wachsthum der Zellhaut.
Zu dieser Erscheinung gehort die oft angefiihrte Thyllen-
bildung.

Der &dussere Druck auf die Zelle dagegen, z. B.
der von benachbarten Zellen auf eine Gewebezelle,
‘wird die Ausbildung der Membran derselben beein-
trachtigen und in erster Linie dem Turgor entgegen
wirken; oder es wird sich mit andern Worten in erster
Linie die Wasserimbibition im Protoplasma verlang-
samen und dadurch auch die Zerrung, und desswegen
auch das tangentiale Wachsthum verringern. Beispiele,
welche das Gesagte erlautern, bilden die Callusbildungen.
Wird z. B. an einer Wurzel die Spitze nur wenig
weggeschnitten, so cass an der Schnittfliche noch
lebensfihige Zellen sind, so dehnen sich diese nun
unter dem geringeren Drucke mehr aus, vermehren
ihr Volumen rascher, wesshalb auch die Zellhaut in
tangentialer Richtung schneller wachsen muss.

Fordernd auf die Ausdehnung der Zellhaut wirkt
Zug. An einem jungen Internodium, z. B. von Sam-

Bern. Mittheil. 1874. Nr. 851.
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bucus nigra, suchen die negativ gespannten Zellen des
Markes sich zu strecken und wirken daher zerrend
auf die peripherischen, positiv gespannten Zellen. Diese
werden also durch jene Zerrung schneller wachsen,
als sie es von sich aus thun wiirden; dagegen werden
die Markzellen durch die peripherischen in ihrem Wachs-
thum behindert. Werden sie isolirt, so dehnen sie sich
aus, wahrend die peripherischen sich oft verkiirzen.

Wenn durch irgend eine Ursache ein Flissigkeits-
strom durch eine bestimmte Stelle einer Zellhaut pas-
sirt, so werden die Molekiile daselbst in ihrer Ruhelage
gestort. Es werden durch diese Stromung Einlagerungen
fortgefihrt, und es geht Alles darauf hinaus, die Mem-
branen an der betreffenden Stelle zu lockern. Diese Lo-
ckerung kann nun zweierlei zur Folge haben, entweder
nimmt die Wand an dieser Stelle durch kriftige Wasser-
einlagerung rasch an Volumen zu, quillt oft auf (Quer-
winde in Siebrohren), oder es kann die Wand hier
weggefiihrt, resorbirt werden (Resorbtion der Quer-
wiande in Gefisszellen, Resorbtion der Scheidewinde
zwischen Porenkanilen bei Tiipfelzellen, der Scheide-
wandbei Copulationsschliuchen der Conjugaten, Bildung
. H-formiger Hyphen). |

Da die Zellhaut sich aus dem Protoplasma aus-
sondert, so werden die Eigenschaften desselben auch
auf die Art und Weise der Ausbildung der Membran
einen wesentlichen Kinfluss ausiiben. Dichtes Proto-
plasma hélt seine Kinlagerungen, also auch die zu
Cellulose sich gestaltende Substanz zdher fest, als
wasserreiches ; es wird daher eine Membran, die an
dichtes Protoplasma grenzt, langsamer an Masse zu-
nehmen honnen, als eine Wand, die aus wasserreichem,
aber noch kriftigem Protoplasma ihre Baustoffe saugen
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muss. Wir sehen z. B. in fortwachsenden Axen, dass
die jugendlichen, mit dichtem Protoplasma gefiillten
Zellen mit dinnen, gleichartig verdickten Membranen
umgeben sind, wihrend Zellhdute rasch sich verdicken,
~obschon ihr tangentiales Wachsthum ein bedeutendes
ist, wenn das Protoplasma eine gewisse Wisserigkeit
erlangt hat. Diese Verdickungen betreffen oft nur einzelne
Stellen der Zellhaut (Ring-, Spiralfaser-, Nutzzellen, etc.).
Es ist nun sehr wahrscheinlich, dass in einer Zelle,
in welcher der protoplasmatische Wandbeleg an ver-
schiedenen Stellen eine verschiedene Dichtigkeit besitzt,
derselbe der Zellhaut auch verschiedene Wachsthums-
eigenschaften erzeugen kann. Nach diesem lige ein
Theil der verschiedenartigen Ausbildung der Zellhaut
schon in einer Differenzirung des Protoplasmas.

¢. Zellvermehrung.

Die Literatur iiber die Art und Weise der Zell-
vermehrung ist eine sehr weitldufige; diejenige aber,
welche die Erklirung derselben sich zur Aufgabe
nimmt, ist wenig umfangreich und sehr zerstreut.

Sowohl Zelltheilung als freieZellbildung
(von den andern mehr ausnahmsweisen Zellbildungen
sehe ich hier ab) wird auf eine Tropfenbildung zuriick-
gefithrt. Namentlich sucht dies Hofmeister in seiner
Lehre von der Pflanzenzelle, pag. 69 ff., darzuthun und
weist darauf hin, dass, wenn das Protoplasma ein ge-
wisses Volumen erlangt, es sich dann in zwei Theile
spaltet. KEs kann aber die Zellvermehrung oder viel-
mehr die Sonderung des Protoplasmas in zwei oder
mehrere Ballen kaum nur als eine Tropfenbildung an-
gesehen werden, Es wire nicht abzusehen, warum ein
Protoplasmaleib, in eine Zellhaut eingeschlossen, auf
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den Gedanken kidme, sich in zwei Massen zu theilen,
ebenso wenig, wie diess eine eingeschlossene Fliissig-
keit thun wird, so lange sie das Gefiss erfiillt.

Wenn sich ein Protoplasmaklumpen in zwei oder
mehrere Theile spalten soll, so miissen zunichst zwei
oder mehrere Anziehungscentra gegeben sein. Es muss
durch irgend eine Ursache, z. B, bei der Zelltheilung
das Centrum der Anziehung, aus dem ungefihren Mittel-
punkt der Masse nach zwel, seitlich von diesem gele-
genen Punkten verlegt werden dadurch, dass zu beiden
Seiten sich mehr Masse befindet. Den Grund zu einer
solchen Massenvertheilung in der Zelle finde ich in der
Vertheilung der verschiedenen Substanzen des Proto-
plasmas nach ihrem spezifischen Gewicht und der ver-
schiedenen Dichtigkeit des Protoplasmas an der Zell-
wand (respective Primordialschlauch) und in ihren
Ausbuchtungen.

Bei der Zelltheilung tritt eine Sonderung des Proto-
plasmas einer Zelle in zwei Ballen ein, welche durch
eine, an die Mutterzellwand sich anlehnende Membran
geschieden werden. Um die Griinde deutlich zu machen,
welche niich zu der oben ge#éusserten Ansicht gefiihrt
haben, will ich die Erscheinung der Zelltheilung an
einem bestimmten Beispiele besprechen.

An einer cylindrischen Zelle irgend eines Con-
fervenfadens, deren Langsdurchmesser grosser, als der
Querdurchmesser des Cylinders ist, haben wir nach
dem frithern dichtes Protoplasma an den Wandungen
und vorztiglich in beiden Cylinderenden, und hier noch
am ausgesprochensten in dem Winkel, wo Querwand
und Cylinderaussenwand der Zelle zusammenstossen.
Je mehr die Zelle sich streckt, desto grosser werden
die Unterschiede der Dichtigkeit im Centrum der Zelle
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und an den beiden Enden derselben., Zudem werden
sich auch die specifisch leichteren Fette vorziiglich
nach Aussen begeben, wihrend die Eiweissstoffe, die
fir Wasser sehr imbilionsfidhig sind, mehr nach dem
Mittelpunkt der Zelle gehen. In dieser Weise wird die
Differenz der Dichtigkeit des Protoplasmas im Centrum
und in den Enden der Zelle noch erhoht. Den Nach-
weis, dass in den Enden der Zelle mehr Masse und
weniger Wasser, in der Mitte reichliches Wasser ist,
kann man so leisten, dass man auf die Zelle allmilig
eine wasserentziehende Substanz (z. B. eine leichte
Zuckerlosung) einwirken ldsst. Wir erhalten dann eine
8-formige (Fig. 4), also in der Mitte eingeschniirte Ge-
stalt des Zellinhaltes. Durch Auseinanderriicken dieser
eigentlichen Massen des Protoplasmas kann es dahin
kommen, dass sich das Uebrige um diese beiden Massen,
als um zwei Massencentren, lagert. Aber noch eines
wird bei der Bildung dieser Massen in den beiden
Enden der eylindrischen Zelle mitwirken, niamlich die
Art des Wachsthums der Membran. Die gekriimmte
Cylinderfliche der Zelle driickt nach innen, und dieser
Druck wird durch Einlagerung neuer Molekiile zwischen
die vorhandenen, also dem Wachsthum der Zellwand
in tangentialer Richtung hinderlich sein. Der Turgor
der Zelle kann daher die gewolbte Wand leichter in
der Léngenrichtung auseinander zerren, also in dieser
Richtung ihr Wachsthum begiinstigen. Die Zelle wiichst
also vielmehr in die Linge, als in die Dicke, der Cy-
linder wird linger. Da aber die dichten Massen an den
Enden des Cylinders haften, so werden sie bei der
Streckung desselben immer weiter auseinander geriickt,
withrend das weiter nach innen gelegene Protoplasma
sich leichter mit Fliissigkeit imbibiren kann, So wird



— 190 —

auch durch dieses Wachthum der Zellhaut die Sonde-
rung des Protoplasmas in oben ausgesprochenem Sinne
begiinstigt. Aus dem Letztern erklart sich aber auch
das allgemeine Gesetz, dass die Theilungswand
senkrecht auf der Richtung des Wachs-
thums steht. Wir konnen aber nach Obigem auch
die Theilang der Zellen begreifen, bei welcher die
Theilungswand parallel mit dem Lingendurchmesser
verlduft, z. B. bei Ulothrix-Arten und vielen Diatomeen,
Bei letztern kommt aber auch noch die specifische
Beschaffenheit und Lage der Membranhilften in Be-
tracht.

Versuche, welche uns das Gruppiren der Molekiile
in zwei oder mehrere Massencentra veranschaulichen,
lassen sich mit Zygnema- und Confervafaden anstellen
(8. Fig. 5). Lésst man von ersterem Genus Faden halb
vertrocknen, bringt dieselben nach mehrmaligem Hin-
und Herbiegen unter das Mikroscop, so findet man in
vielen Zellen den Inhalt gleichartig vertheilt, in andern
hat er sich in zwei gleiche Klumpen geschieden, die
vielleicht noch adhériren. In noch andern ist die Thei-
lung der Massen eine sehr ungleiche. Hie und da finden
wir auch mehr als zwei Ballen. Bringt man nun so
behandelte Faden wieder in Wasser, so fangen die
meisten an, wieder zu vegetiren, und hiebei zeigt es
sich, dass die Massen, ob gleich oder ungleich, zwei
oder mehr, sich trennen und zwischen sich eine Membran -
ausstossen. Ein solcher Faden besitzt nachher lange
noch Zellen von verschiedener Méchtigkeit und Lénge.
Was nun die freie Zellbildung betrifft, so kénnen wir,
um dieselbe verstindlich zu machen, an die Thatsache
erinnern, dass durch Einlagerungen, Membranverhdlt-
nisse, etc., das Protoplasma in seinen verschiedenen
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Theilen sehr ungleichméssig ist. So kdnnen wir uns
bei einer verhiltnissméssig grossern und wohl dif-
ferenzirten Protoplasmamasse leicht den Fall denken,
dass sich um eine oder mehrere dichte Portionen des
Protoplasmas die iibrige Masse vollstindig oder nur
theilweise gruppirt und sich um diese Klumpen eine
neue Membran bildet, so dass nun in einer Mutterzelle
eine oder mehrere neue enthalten sind.

Es wird nach dem Gesagten die Zellvermehrung
eine Lagerung der Molekiile des Protoplasmas nach der
verschiedenen Dichtigkeit und nach der Ungleichheit
der Einlagerungen, entsprechend den Gleichgewichts-
verhiltnissen, anzusehen sein. Dass wirklich diese
Gleichgewichtsverhéltnisse hier wesentlich eingreifen,
beweist der Umstand, dass hauptsdchlich Zellen mit
relativ ruhendem Protoplasma sich theilen, wéhrend
solche it bewegtem Inhalt, wo Theile verschiedener
Dichtigkeit durcheinander gemischt werden, sich we-
niger haufig theilen (Zellen an Vegetationsspitzen, Zellen
am Umfang einer Axe verglichen mit Zellen in weiter
rickwirts und tiefer liegenden Gewebezellen). .

Bei der Theilung kommt auch die Form der Zelle
sehr in Betracht und es werden namentlich vorgezogene
Winkel mit dichtem Protoplasma den Ort eines Massen-
centrums bilden konnen. So werden dann, um mit
Cramer zu reden, ,immer die vorgezogenen Winkel
einer Zelle abgeschnitten.“ (Physiologisch-systematische
Untersuchungen iiber die Ceramiaceen, von Dr. C. -
Cramer, pag. 32. — Vergl. Fig. 3). |
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