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T. Einleitung.

Die Grundlage der in dieser Arbeit geschilderten Versuche sind Er-
gebnisse, iiber die bereits in zwei vorldufigen Mitteilungen kurz berichtet
wurde (HAMMERLING 1931, 1932). Es hatte sich gezeigt, daB die bekannte
Schirmalge, Acetabularia mediterranes, nicht, wie bisher fir alle Siphono-
cladialen angenommen, einzellig, aber vielkernig ist, sondern, daB sie
bis zur Ausbildung der Cysten in der erwachsenen Pflanze auch einkernig
ist1. Acetabularia ist demnach eine einzige Zelle, auch im strengen
Sinne. Die Frage, ob der riesige Kern der erwachsenen Pflanze, der
aus einem monoenergiden Kern hervorgeht, noch monoenergid oder
polyenergid im Sinne HARTMANNs ist, muf} allerdings noch offenbleiben.
In dieser Hinsicht ist aber nur der Umstand wichtig, daB aufler dem als
Einheit erscheinenden Kern andere Kerne bei Acetabularia nicht vor-
kommen. Die Formbildung vollzieht sich an einer Zelle mit einem Kern.

Die Formbildung ist dabei im einzelnen von ausgeprigter Eigenart:
Aus der Zygote keimt ein Pflinzchen aus, das hinten ein Rhizoid aus-
bildet; im Rhizoid liegt auch stets der Kern. Nach vorne dagegen wichst
der Stiel aus, der spiter an seiner Spitze vergingliche, sog. sterile Haar-
wirtel ausbildet (Abb. 105, S.15). Diese fallen in der Regel bald nach
ihrer Entfaltung ab, an der weiterwachsenden Spitze des Stieles werden

1 Die Entwicklung bis zur Pflanze mit maximalem Hut hatte ich 1931 und 1932
als ,,vegetative Phase* bezeichnet. Das war insofern nicht, ganz richtig, als der

Hut morphologisch nicht vegetatives Organ, sondern Sexualorgan ist, da er als
Gametangienstand aufzufassen ist.
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aber in Abstidnden von durchschnittlich 0,08—0,15 cm immer neue
Wirtel gebildet. Zum Schlufl entsteht dann ein bleibendes Gebilde, der
Hut (Abb. 10¢, d, S. 15). Dieser wichst betrichtlich heran und in ihm
entstehen beim AbschluB der Entwicklung die Cysten, aus denen nach
einer Ruheperiode Gameten ausschliipfen. Rhizoid, Stiel, Wirtel, Hut
und Cysten sind also die wohlunterscheidbaren Differenzierungen der
einzelnen Pflanze. Die Pflanzen werden in Laboratoriumskulturen bis zu
5 cm lang, der Hut erreicht mitunter einen Durchmesser von 1 ecm. Aceta-
bularia dirfte daher nach der Menge der lebenden Substanz die grofte
bisher bekannte Zelle sein. (Im Freien werden die Pflanzen iibrigens
zum Teil noch bedeutend groBer.)

Die Entwicklung dieser riesigen Zelle ist mannigfaltig genug, um mit
der vielzelliger oder vielkerniger Organismen verglichen werden zu kénnen.
Der einzigartige Vorzug gegeniiber diesen ist aber die Kinfachheit der
zelluldren Organisation. So hat sich gezeigt, daB der Kern bei Form-
bildungsvorgingen nicht unmittelbar gegenwirtig zu sein braucht (1932).
Denn kernlose Teile von Acetabularia konnen u, U. qualitativ vollkommene
Formbildung leisten. (Um den Kern zu entfernen, braucht man nur
das Rhizoid abzuschneiden.) Es hat sich weiter gezeigt, daB regionale
Unterschiede in der Formbildungsfihigkeit kernloser Teile bestehen: An
groBen, aber noch hutlosen Pflanzen ist das Formbildungsvermégen
vorne bedeutend besser als hinten oder in der Mitte. Auf Grund dieser
Unterschiede konnte die Frage gestellt werden, ob hierfiir vielleicht
regional verschieden verteilte formbildende Substanzen verantwortlich
zu machen sind. Die weiteren, in.dieser Arbeit mitgeteilten Versuche
zeigten, daB diese Vermutung zutreffend ist. Auch hierbei und bei daran
anschlieBenden Fragen hat sich die Einzelligkeit von Acetabularia als
wesentlich vereinfachender Umstand fir die Deutung der Ergebnisse
erwiesen, die. Aufklirung der wichtigsten Fragen, nimlich die nach der
Natur der formbildenden Substanzen und ihrer Herkunft, ist sogar nur
dadurch méglich geworden.

Wenn kernlose Stiicke von Pflanzen des gleicken Entwicklungs-
stadiums polare Unterschiede im Formbildungsvermogen zeigen, so
erhebt sich die Frage, wie es hiermit bei jiingeren und ilteren Pflanzen
steht. Es hatte sich in dieser Richtung gezeigt (1932), daB bei Vorder-
stiicken von alten Pflanzen ein wesentliches Sinken der Formbildungs-
fahigkeit festzustellen ist. Uber solche Versuche soll in dieser Arbeit
ebenfalls in vollstindigerer Form, als das seinerzeit méglich war, be-
richtet werden. Es 1a8t sich auf diese Weise nicht nur Einblick in die
regionale Verteilung formbildender Substanzen bei Pflanzen gleichen
Alters, sondern gleichzeitig auch Einblick in ihre zeitliche Verteilung
bei Pflanzen verschiedenen Alters gewinnen.

Neben anderen Fragen, auf die erst an Hand der Versuche selbst
eingegangen werden soll, ist es Aufgabe dieser Arbeit, den Versuch

1*
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zu machen, auf folgende Fragen eine Antwort zu geben: 1. Lassen
sich bei Acetabularia mediterranea formbildende Substanzen nachweisen ?
2. Wie ist die rdumliche und zeitliche Verteilung solcher Substanzen ?
3. Lassen sich Aussagen iiber die Natur der formbildenden Substanzen
machen ? 4. Wo stammen die formbildenden Substanzen her ¢ Bei der
Darstellung der Versuche, die der Aufklirung dieser vier Fragen dienen,
muB auch auf die in der votrldufigen Mitteilung geschilderten Versuche
nochmals eingegangen werden, dieses Mal aber unter zahlenméBiger
Belegung, was seinerzeit absichtlich unterlassen wurde.

Es kann nicht das Ziel dieser Arbeit sein, eine endgiiltige Antwort
auf alle aufgeworfenen Fragen zu geben. Wenn aber auch nur eine vor-
lgufige Beantwortung gelingt, dann muB sich wenigstens im Prinzip
verstehen lassen, worauf die so {iberraschende Fihigkeit kernloser Teil-
stiicke zur Formbildung beruht. Aber diese Fahigkeit ist nicht ein
isoliert stehendes Problem, vielmehr ist zum Verstindnis des Verhaltens
kernloser Teilstiicke erforderlich, auch kernhaltige Teilstiicke und normal
sich entwickelnde Pflanzen auf ihre Leistungen zu priifen. Durch Ver-
gleichung kann dann versucht werden, die Gesamtheit der Formbildungs-
vorgiinge auf ein Prinzip zuriickzufiihren.

II. Technisches.

Das Ausgangsmaterial stammt aus Rovigno. Die Untersuchungen wurden
aber — von wenigen Ausnahmen abgesehen — an Pflanzen vorgenommen, die im
Laboratorium aufgezogen wurden, und zwar an Pflanzen der f 1y .Generation in
den Jahren 1930—1932. Unter f;-Generation ist dabei die erste im Laboratorium
heranwachsende Generation zu verstehen. Die Aufzucht erfolgte in der FovNschen
,,Erdschreiber*“losung. Das Rezept ist in der vorldufigen Mitteilung von 1931
angegeben. Da. es zum Teil dahin miBiverstanden worden ist, als ob ich selbst
die Losung zusammengestellt hitte, so mochte ich hier betonen, daB das nicht der
Fall ist, daB ich vielmehr das fertige, von FOYN zusammengestellte und erprobte Re-
zept nur zu iibernehmen brauchte. Ich selbst habe nur mit Erdlosung und syn-
thetischen Meerwassergemischen Versuche gemacht. Die wesentliche Wirkung des
Erdschreibers beruht auf dem Zusatz von Erdabkochung, die sich schon in den
PriNesEEmMschen Versuchen an Siiwasserorganismen gezeigt hatte. Wie die Erd-
abkochung wirkt, ist allerdings noch heutigen Tages unbekannt. Auch bei
Acetabularia hat sich der Erdschreiber ausgezeichnet bewihrt. Am besten wuchs
in ihm die f,, wihrend die f, und f; ein merkliches Sinken der Lebenskraft
erkennen lieB, die sich auch in einigen Regenerationsversuchen duBerte. Es war
aber zum Glick nicht so stark, daB die Versuche dadurch wesentlich gestort
wurden. Fiir gewisse Fragestellungen erwies sich dieser Umstand sogar als fér-
derlich (8. 40). '

Fiir die Formbildungsversuche ist es unerlafllich, Pflanzen aus gut wachsenden
Kulturen zu nehmen. Denn wenn eine Pflanze bereits bei Anwesenheit des Kernes
schlecht wiichst, so ist das um so mehr zu erwarten, wenn kernlose Teile der gleichen
Pflanze gepriift werden.

Die alteren Ausgangskulturen wurden in Kristallisierschalen mit Uberfall-
deckel in etwa 125 com Erdschreiber gehalten. Die Schalen waren 8,5 cm breit
und 5,5 cm hoch. Keimlinge wurden zum Teil in Boveri-Schalen von etwa 15 cem
Fassungsvermogen gehalten. Ubertragung in neue Schalen erfolgte alle 7—10 Tage.
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Die zu Versuchen dienenden Teilstiicke wurden stets in Boveri-Schalen gehalten,
und zwar meist mehrere Stiicke in einer Schale. Ubertragung alle 5—7 Tage.
Die f,-Pflanzen waren zum Teil noch nicht ganz frei von Mikroorganismen, besonders
einer Cryptomonas- und Chlorella-Art, die sich mit Vorliebe auf den Pflanzen selbst
festsetzten. Chlorellainfektionen lassen sich leider auch bei urspriinglich reinen,
zum Teil schon mehrere Monate alten Kulturen nicht immer vermeiden; denn Siif3-
wasserchlorellen gedeihen auch in Erdschreiber! Stirkere Infektionen lassen sich
aber meist hintan halten, wenn man die Kulturen vor der Ubertragung in SiiBwasser
gut abspiilt und durchschiittelt. Die nur in Seewasser gedeihenden Mikroorganismen
werden hierdurch {iberdies sehr geschidigt und zum Teil abgetotet. Die Pflanzen
konnen ohne Schidigung durch Plasmolyse wenigstens 1 Min. in Siiwasser bleiben.
Freilich ist diese Behandlung nur bei slteren Pflanzen anwendbar. Bei jiingeren
Pflanzen muB man sich mit Abspiilen in Seewasser behelfen. Wenn eine Kultur
nur miBig infiziert ist und gut wichst, so kann sie unbedenklich zu Versuchen
benutzt werden. Soferne auch die Versuchsstiicke infiziert waren, wurden die
Epiphyten mit einem feinen Pinsel oder auch mit Uhrmacherpinzetten aus rost-
freiem Stahl abgestreift (tiberhaupt waren alle benutzten Stahlinstrumente aus rost-
freiem Stahl). AuBerdem wurde zum Teil auch Siilwasserbehandlung angewandt,
die auch von kernlosen Teilen gut vertragen wurde.

Uber die Technik der Transplantationen, Rhizoidunterteilungen und Ampu-
tationen iiberhaupt habe ich die nétigen Angaben bereits 1932 gemacht. Dort ist
auch bereits betont worden, dafl die Laboratoriumspflanzen niemals die geringste
Kalkablagerung zeigen, wie sie fiir Pflanzen, die im freien Meer aufgewachsen sind,
so charakteristisch ist. Die Laboratoriumspflanzen sind also nur von ihrer sehr
elastischen Cellulosehiille umgeben, was sich als groBer Vorzug erwiesen hat.

II. Zur typischen und atypischen Entwicklung.

Zum Verstéindnis der unten geschilderten Versuchsergebnisse und
um Wiederholungen zu vermeiden, méchte ich an dieser Stelle zusammen-
fassend diejenigen Einzelheiten aus - Bau und Entwicklung der ver-
schiedenen Differenzierungen scliildern, die fiir die Auswertung der
Versuche beriicksichtigt wurden.

Der Stiel. Stets werden Wirtel und Hut an der duBersten Spitze des
Stieles ausgebildet, niemals entstehen sie an dahinter liegenden Teilen. Je-
der Ausbildung von Wirteln und Hut geht daher eine Stielbildung voraus.
Das gilt sowohl fiir normale Pflanzen wie fiir kernhaltige und kernlose
Regenerate. Bei den Regeneraten entsteht ein Wirtel oder Hut niemals
an der Schnittfliche selbst, sondern der Beginn der Regeneration besteht
immer im Auswachsen des Stieles. Uber die Beschaffenheit des Stieles ist
nicht viel zu sagen: Protoplasma und Chloroplasten sind, wie iiblich, rand-
standig. Hinten ist die Membran dicker als an den jiingsten Teilen. Vorne
ist der wachsende Stiel zugespitzt (Abb. 16, 8. 24). Mitunter wird bei der
Stielregeneration der normale Wirtelabstand iiberschritten. (Als ,,Wirtel-
abstand* sei hijer und fernerhin kurz der normale Abstand zwischen
zwei Wirteln bezeichnet.) Uberschreitung des Wirtelabstandes kommt
nicht allzu selten auch bei normal wachsenden Pflanzen vor, und zwar
zeigen dann meistens — aber nicht immer — viele Pflanzen der gleichen
Kultur dieses Verhalten. Es diirfte sich dabei um eine Modifikation
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handeln ; auf jeden Fall ist es eine labile Erscheinung: An derselben Pflanze
konnen etwa mehrere Wirtel in normalem Abstande folgen, dann folgt
eine Uberschreitung des Wirtelabstandes, dann wieder normales Verhalten
usf. Wenn demnach ein kernloses Stiick den Wirtelabstand bei der Re-
generation iiberschreitet, so darf man hieraus nicht ohne weiteres folgern,
daB das an der Kernlosigkeit liegt; denn es konnte sich um AuBerung
eines Zustandes handeln, der bereits der kernhaltigen Pflanze induziert
war. In der Tat wurde Uberschreitung des Wirtelabstandes meistens
an kernlosen Teilen festgestellt, bei denen schon die Pflanzen der Ausgangs-
kultur dieselbe Erscheinung dufwiesen. Wenn dagegen der Wirtelabstand
iiberschritten wird und der Stiel bald danach sein Wachstum einstells,
dann muB das an mangelnder Regenerationsfihigkeit infolge der Ab-
wesenheit des Kernes liegen; denn kernhaltige Regenerate und normale
Pflanzen wachsen weiter und bilden nach Uberschreitung des Wirtel-
abstandes doch alsbald einen Wirtel.

Die Fahigkeit, wenigstens einen Ansatz zur Stielregeneration zumachen,
ist auch fast allen kernlosen Teilen eigen, soferne sie micht allzu klein
sind. Es ist dabei gleichgiiltig, ob es sich um eine vordere oder hintere
Schnitthilfte handelt, und ebenso gleichgiltig ist es, ob die kernlosen
Stiicke aus dem vorderen, mittleren oder hinteren Teil einer Pflanze
stammen. Auch das Alter, angefangen von mittelgroBen bis zu voéllig
erwachsenen Pflanzen, spielt dabei keine Rolle. (Uber die jiingeren
Stadien s. 8. 65.) Nur selten hat der regenerierte Stiel atypische Gestalt.

Die Fihigkeit zur Stielbildung geht bereits betrichtlich -iiber das
hinaus, was man nach den fritheren Untersuchungen iiber das Ver-
halten kernloser Zellen erwarten konnte. Aus den Versuchen gerade
an kernlosen Pflanzenzellen ist ja bekannt, daf kernlose. Teile nicht
einmal die Fihigkeit zur Membranbildung besitzen. Diese Fahigkeit
kommt nun aber allen kernlosen Teilen von Acetabularia, den jiingsten
wie den altesten Stadien, zu. (Die jiingsten, bisher untersuchten Pflanzen
sind Teilstiicke von 32 Tage alten Keimlingen und etwa 0,15 cm Lénge;
die Linge des Teilstiickes ist demnach ohne Bedeutung.)

Tm strengen Sinne sind also kernlose Teile von Acetabularia zu 100%
regenerationsfihig. Denn Membranbildung ist ja bereits eine regenerative
Leistung. Relativ zu dem, was aber kernlose Teile bestimmter Art
zu leisten vermogen, ist Membran- und Stielbildung doch eine recht
bescheidene Leistung. Da nun die wesentlichen Unterschiede in der
Leistung kernloser Teile verschiedener Herkunft und verschiedenen Alters
erst dann deutlich werden, wenn man die verschiedene Fihigkeit zur
Wirtel- und Hutbildung, also ausgesprochene Formbildungsvorginge, be-
riicksichtigt, so habe ich vorgezogen, die beiden primitivsten Fihigkeiten
in den Tabellen und der weiteren Schilderung zu vernachlissigen: Teile,
die nicht wenigstens einen Wirtel ausgebildet haben, sollen weiterhin
als Teile ohne Formbildung bezeichnet werden, und zwar auch dann,
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wenn ein etwa regenerierter Stiel den normalen Wirtelabstand iiber-
schritten hat. Die Bezeichnung ,,ohne Formbildung* ist also im strengen
Sinne nicht immer ganz zutreffend.

Die Wirtel. Die Wirtel folgen sich — immer an der Spitze des
Stieles — in relativ regelmiBigen Absténden; bei dlteren Pflanzen ist
der Abstand 0,08—0,15 em. Mitunter wird der Wirtelabstand, wie schon
gesagt, liberschritten, selten, wie hinzuzufiigen ist, unterschritten. Zu
Beginn stehen alle Haare eines Wirtels in offener Verbindung mit dem
Stiel, spiter wird die Verbindung gelést. Wenn der folgende Wirtel
entfaltet wird, beginnt der vorhergehende meist schon zu vertrocknen
und féllt spéterhin ab.

Die Haare sitzen kranzformig angeordnet in gleicher Héhe dem
Stiel an. Thre Zahl ist auch bei Pflanzen gleichen Alters recht wechselnd,
bei grofen, hutlosen Pflanzen sind es 10—20.
Die Héchstzahl war 25. Als Regel kann gelten:
Je diinner der Stiel, desto weniger Haare. 'Daher
haben junge Pflanzen stets weniger Wirtelhaare
als alte, denn ihr Stiel ist diinner. Die Basal-
haare (Seitenglieder 1. Ordnung) tragen weitere
Seitenzweige, die ebenfalls wirtelig verzweigt

sind, und zwar bis zu Seitengliedern 5. Ordnung.
Die Verzweigung ist oft eine Zweierverzweigung,
es kommt aber auch Drejerverzweigung und ein-
fache Verzweigung vor. So besteht ein einzelnes
Haar bereits aus etwa 45 Teilen, ein ganzer Wirtel
von 15 Haaren also aus 675 Einzelhdrchen! Da-
durch, daB sich am entfalteten Wirtel die ein-
zelnen Harchen iiberdecken, entsteht jener zier-
liche Facher, wie er fiir Acetabularia so charakte-

Abb. 1la—b, 586, 1v. Kern-
loses Vorderstiick einer
groBien, hutlosen Pflanze.
Entwicklung eines typi-
schen Wirtels. a 25. 4. 32
19Uhr. PapillenartigeVor-
wilbungen der Membran,
noch ohmne Chloroplasten.
b26. 4. 10 Uhr, Basalhaare
des Wirtels vorgeriickt,
noch ohne Seitenglieder.
Chloroplasten eingewan-
dert. Etwa 45mal.

ristisch ist.

Die Entwicklung eines Wirtels verliuft sehr einfach. Das erste
Stadium besteht darin, daB sich am Ende des Stieles papillenartige
Vorwolbungen zeigen, die zunichst noch ohne Chloroplasten, vielleicht
auch ohne Plasma sind (Abb. 1¢). Diese wachsen zu den Basalhaaren
aus (Abb. 1), aus denen dann die sekundéren Haare usf. hervorsprossen.
Die Entwicklung der einzelnen Teile erfolgt mehr oder weniger synchron.
Zunéchst ist der Wirtel noch geschlossen (dhnlich wie in Abb. 1b),
spater klappen die Basalhaare und ihre Sprosse auseinander; damit ist
der Wirtel entfaltet (Abb. 105, 8. 15 und Abb. 19, 8. 41). Bereits - vor
der eigentlichen Entfaltung kann der Stiel schon weiterwachsen.

Ein Wirtel, dessen. Haare in der geschilderten Weise regelmiBig an-
geordnet sind und entfaltet werden, sei weiterhin als typischer Wirtel be-
zeichnet. Typische Wirtel werden aufler von normal wachsenden Pflanzen
auch von allen kernhaltigen Regeneraten sowie vielen kernlosen Stiieken
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gebildet. Im letzten Falle werden aber nur 1—2, ganz selten 3 typische Wir-
tel gebildet, dann stockt das Wachstum (sofern es sich nicht um Stiicke han-
delt, die nun auBerdem noch einen Hut bilden).
Zu typischen Wirteln mégen auch die
Doppelwirtel gerechnet werden. Das sind
Wirtel, die aus zwei unmittelbar itbereinander-
stehenden Krinzen normal verzweigter Haare
bestehen. (Sie fallen deshalb schon durch ihre
iibergrofle Dichte auf.) Die Ansatzstellen der
Basalhaare alternieren dann miteinander. Da
Doppelwirtel sehr selten auftreten, konnte ihre
Entwicklung noch nicht aufgekldrt werden.
i Die Eigenschaft, Doppelwirtel zu bilden, blieb
Abb. 2. 372, 2m. Kernioses Wie im Falle der Uberschreitung des Wirtel-
ngg:fft("lsdé’ﬂt) iﬁiisg";‘;?;ﬁ,ﬁ abstandes auch den kernlosen Teilen solcher
hutlosen Pflanze. Vorne keulige  Pflanzen mitunter erhalten (Abb. 7, S.12).
T D iatorz  Die Doppelwirtel sind durch Ubergange mit
‘ein nur aus Basalhaaren be- den einfachen typischen Wirteln verbunden.
o honder K immenwirtel Den (egensatz zu typischen Wirteln bil-
den die Kimmerwirtel. Diese sind von mannig-

facher Beschaffenheit. Im extremsten Falle sind nur wenige Basalhaare
ausgebildet. In dem in Abb. 2 dargestellten Falle ist sogar die normale
Zahl der Basalhaare vorhanden, und diese sind, wenn auch etwas
unordentlich, ,entfaltet*. (Uber die keulige Anschwellung des Stieles
. s.unten.) In anderen Fillen ist die Entfaltung

wieder recht unvollkommen. FEinige oder alle
Basalhaare kénnen auch noch sekundire Seiten-
zweige aufweisen, sei es nur im Ansatz oder in
besserer Ausbildung. Sehr hiufig sind Kiimmer-
wirtel, bei denen nur wenige Haare vorhanden
Abb. 3. 59m. Kernloses sind, aber diese sind lang, d. h. produzieren ihrer-
Mittelstiick einer groBen  Seits sekundédre und tertidre Haare, die jedoch
butlosen Pflanze. Vorne  yeist unvollkommen verzweigt sind (Abb. 3). Von

und hinten am 15.7. je .
Y, entfernt. 25.7. hinten hijer gibt es dann alle méglichen Uberginge bis
e e U typischen Wirteln. Im Einzelfalle ist die Zu-
::;t.':trée;‘i:irlt‘-mgg; ;eegrell)léz- ordnung daher oft nicht leicht. Um nun die
Etwa 4mal. " weitere Darstellung nicht mit allzu viel Unter-
einteilungen zu belasten, habe ich im folgenden
nur zwischen typischen und Kiimmerwirteln unterschieden. Als Kiimmer-
wirtel sind dabei olle diejenigen Wirtel eingeordnet, die deutliche Eni-
wicklungsstorungen aufwiesen, wihrend diejenigen mit nur ganz leichten
Storungen noch zu den typischen Wirteln gerechnet wurden.
Kiimmerwirtel kénnen wie die typischen Wirtel ebenfalls von allen

Formen gebildet werden. Aber bei kernhaltigen Regeneraten und normal
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wachsenden Pflanzen sind sie seltene Ausnahmen, die auf einer voriiber-
gehenden Stérung beruben. Dagegen treten Kiimmerwirtel bei be-
stimmten kernlosen Teilen sehr hiufig auf; das kann dann nur an dem
Fehlen des Kernes liegen. Oft ist es so, daB kernlose Teile erst einen
typischen Wirtel produzieren, danach einen Kiimmerwirtel und damit
ist die Formbildung beendet. Das Umgekehrte ist nur auBerordentlich
selten der Fall.

Der typische Hut. Wenn die Pflanzen eine bestimmte Linge erreicht
haben, wird der Hut gebildet. Die Linge der Pflanzen bei der Hut-
bildung héngt sehr von dulleren Faktoren ab; hier sei nur so viel gesagt,

Abb. 4 a—d. Kernhaltige Teilstiicke. Drei Entwicklungsstadien eines typischen Hutes.
a 743, 3h. Erste Anlage. b 740, lh. Anlagen groBer geworden, aber noch einheitlich.
o &dufBlere, ¢ innere Oberfliche. Unter sieben Anlagen Verdichtung der Chloroplasten.
¢ 740, 3h. Von der Seite gesehen. Corona inferior (c. ©) zum Teil schon abgesetzt, zum Teil
in Absetzung. d Derselbe Hut schrig von oben. Corona superior {c. s.) noch in Absetzung
begriffen. &k Hutkammer. . W. Ansatzstelle des die Hutanlagen an sich tiberdeckenden
letzten Wirtels. ¢, d nur einige Anlagen gezeichnet. a, b etwa 41mal, ¢, d etwa 45mal.

daB die Lénge der zu den Versuchen benutzten Pflanzen bei der Hut-
bildung im allgemeinen 2,5—4 cm betrug. Der Hut folgt auf den letzten
Wirtel in sehr dichtem Abstand, nédmlich in einer Entfernung von durch-
schnittlich nur 0,02 cm.

Das erste Anzeichen der Hutbildung besteht darin, daB der Stiel
nicht mehr zugespitzt ist, sondern sich keulenférmig oder wenigstens
leicht kuppenférmig verbreitert. Am Ende der Kuppe entsteht darauf
ein Wall, der eine feine Strichelung der Membran zeigt (Abb. 4a). Das
ist die erste Andeutung der Anlagen, aus denen der Hut selbst entsteht.
Die Anlagen grenzen sich durch Ausbildung von Winden voneinander
ab — die feine Strichelung ist der erste Ansatz dazu — und strecken
sich in die Lénge. Dabei wachsen sie ein wenig iiber das Ende der Kuppe
hinaus, so dafl man eine duBere und eine innere Oberfliche unterscheiden
kann (Abb. 4b, o und 7). AuBen zeigt sich dabei unter manchen Anlagen,
aber keineswegs unter allen, eine streifenférmige Verdichtung der Chloro-
plasten (das gleiche ist iibrigens auch zum Teil unterhalb der Wirtel-
anlagen zu beobachten, Abb. 6). Tm Falle der Abb. 45 waren z.B. 7 solcher
Streifen vorhanden, die bald in den gleichférmig verteilten Chloroplasten-
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belag iibergingen. Mitunter reicht die Streifung aber viel weiter, bis fast
zum letzten Wirtel. Diese Erscheinung ist wohl als eine innere Ordnung
der Teilchen aufzufassen. Die Streifung koordiniert meistens, aber nicht
immer, mit den Anlagen.

Aus den einheitlichen Uranlagen entstehen die drei fiir den typischen
Hut charakteristischen Bestandteile des Hutes: die Corona superior, die
etgentlichen Kammern und die Corong inferior. Nach den Beobachtungen
Sorms-LAvuBAcHs entsteht
zuerst die Anlage fiir die
Corona superior, wahrend
die Corona inferior sich erst
hinterher von der zukiinf-
tigen Kammer abtrennt. Bei
der weiteren Entwicklung
~— ich habe mich dabei auf

die Beobachtung lebender
2) Hite mit Trockensystemen
beschrankt — zeigte sich
nun, dafl merkwiirdigerweise
die Corona inferior der supe-
rior vorauseilt. Wie aus
Abb. 4¢ und 4d, die den

Abb. 5. Schems des Aufbaues eines fertigen Hutes. gleichen Hut von aullen und

stw Narben des abgefallenen letzten Wirtels. ¢i Corona . .

inferior, cs Corona, superior, g Hutkammer (Game- IONEN  Zelgem, hervorgeht,
tangium), hfr Haartriebe aus der Corona superior ist die (jorong’J inferior schon

sprossend. Aus OLTMANNS, . .

zum groBten Teil abgesetzt,
wihrend die Corona superior noch in Abschniirung begriffen ist. Aus
den beiden Abbildungen geht weiter hervor, daB die Corona inferior an
der AuBenseite, die Corona superior dagegen an der Innenseite der An-
lagen entsteht. Der zwischen beiden liegende groBere Teil der Anlagen
wiichst zu den eigentlichen Hutkammern aus. Indem nun die Anlagen
der Hutkammern, die zunichst mehr oder weniger parallel zur Lings-
achse der Pflanze stehen, bei ihrem weiteren starken Wachstum Jateral-
wirts ‘wachsen, der Hut also seitlich immer mehr aufklappt — genau
wie die Wirtel — (Abb. 5), entsteht als Folge zugleich eine Verschiebung
der drei Komponenten, so daB am fertig aufgeklappten Hut zuunterst
die Corona inferior liegt, dann die Hutkammern und dariiber die Corona
superior folgen (Abb. 5 und 305, ¢, S. 74). Oft klappen die Hutkammern
nicht ganz auseinander, so daB sie weniger als einen rechten Winkel
zum Stiel bilden (Abb. 11d, 8. 19), mitunter ist der Winkel aber
auch grofer als 900 (vgl. HAMMeRLING 1932, Abb. 1d). Aus der Corona
superior wachsen wahrend der Entwicklung des Hutes noch Haare aus
(Abb. 5 und 20c, S.42), wihrend die Corona inferior niemals Haare
oder auch nur Haaranlagen aufweist.
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Von auBlen gesehen wird der Eindruck erweckt, als ob Corona
inferior und superior vollkommen von den Kammern abgeschniirt sind.
Das ist jedoch nicht der Fall; in Wirklichkeit handelt es sich nur um
tiefere Einschniirungen (Abb. 5). — Da Hutkammern, Corona inferior
und superior aus einheitlichen Anlagen entstehen, so sind von allen
drei Bestandteilen immer gleich viel vorhanden. Die Zahl schwankt
um 75 herum, selten sind hohere, hiufiger niedrigere Zahlen festzustellen.

Die Hutkammern wachsen bis zu maximaler GroéBe heran, d.i. bis
zu einem Durchmesser des Hutes von 6—7 mm, mitunter sogar 1 cm.
Wahrend des Wachstums verbreitert sich auch
das Ende des Stieles immer mehr, so daB er zum
Schlufl eine leicht gewdlbte Platte bildet (Ab-
bildung 30¢, S.74).

Nachdem die Kammern maximale Gréfle er-
reicht haben, entstehen in ihnen, wie 1931 ge-
schildert, die Cysten, und zwar durch Aufteilung
des im Rhizoid liegenden Kernes in viele kleine
Kerne, die in den Hut hinaufwandern und um
deren jeden sich eine Cystenanlage abgrenzt.
Der Primérkern der Cysten teilt sich dann in
viele kleine Kerne auf. Aus den Cysten schliipfen

nach einer Ruheperiode einkernige Gameten aus
und nach deren Kopulation beginnt der Zyklus
sofort von neuem.

Typische Hiite, die sich an kernhaltigen
Regeneraten entwickeln, sind von demselben Bau
und derselben Entwicklung, wie eben geschildert
(Abb. 11, 8. 19). Sie bilden ebenfalls am Schlufl
Cysten aus. Und ebenso kann sich ein typischer

Abb. 6. 504, 1v. Kern:
loses Vorderstiick einer
gro8en hutlosen Pflanze.
Am 18. 2. 32 hergestellt.
Am 1, 3. vorne ein typi-
scher Wirtel entfaltet
(1. W,); nur Ansatzstellen
der Haare gezeichnet.
Unter 3 Haaren Verdich-
tung der Chloroplasten.
Am 4. 3. ein einfachster
Kitmmerhut mit nur zwei
Anlagen gebildet. 3Tmal.

Hut an kernlosen Stiicken bestimmter Art (auch

hinten) entwickeln (Abb.17—20). Hiite von solchen Stiicken bilden
aber niemals Cysten aus. Das ist auch nicht verwunderlich, da sie niemals
maximale GroBe erreichen. Aber auch, wenn der Kern an einer Pflanze
entfernt wird, die bereits einen maximalen Hut besitzt, so entstanden
bisher ebenfalls niemals Cysten, was offenbar mit der Kernlosigkeit
zusammenhingt.

SchlieBlich sei noch hervorgehoben, da8 typische Hiite nicht immer den Ideal-
typus darstellen, d. h. eine mehr oder weniger kreisfoérinige Scheibe. So kénnen
wahrend des Wachstums Wellungen auftreten (Abb. 18, S. 39). Auch kénnen sich
die Kammern an einer oder mehreren Stellen voneinander 16sen. Im ersten Falle
schieben sich die Kammern an der Spaltstelle bei dem weiteren Wachstum meist
itbereinander (Abb. 115, S. 19), im anderen Falle kénnen die Kammern ganz aus der
Reihe wachsen. Solche Erscheinungen beruhen offenbar auf Spannungen, die beim
Wachstum des Hutes entstehen.
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Kiimmerhiite. In der Entwicklung der typischen Hiite waren folgende
Schritte festzustellen: 1. kuppenférmige Verbreiterung des Stieles; 2. Aus-
bildung einheitlicher Anlagen; 3. Abtrennung der Corona inferior und
superior, wobei die Corona inferior auf dem von mir gepriiften Stadium
etwas vorauseilt; 4. Auswachsen der Kammern. Auf jedem dieser
Stadien kann die Entwicklung von Kiimmerhiiten stehenbleiben. Der
einfachste Fall ist der, dal nur der Stiel kuppenformig anschwillt. Da
es sich hierbei um eine sehr geringfiigige Leistung handelt, sind solche
Stiicke in der weiteren Schilderung nicht unter die Rubrik: Kiimmerhut
aufgenommen worden ; vor allem auch deshalb nicht, weil ja ein eigent-
licher Hut gar nicht angelegt wird. Zur Kuppe
kénnen sich noch einige einheitliche Anlagen ge-
sellen (Abb. 6). Von hier gibt es dann alle Uber-
ginge (Abb. 7), bis der Stiel vollkommen von
einheitlichen Anlagen umgeben ist. Doch ist bei
Kiimmerhiiten dieser Art die Zahl der Anlagen
wohl stets wesentlich geringer als bei Anlage
typischer Hiite (z. B. Abb. 7, nur etwa 45 An-
lagen, kernloses Stiick).

Kiimmerhiite haben aber sehr oft noch

Abb. 7. 494, 2v. Xernloses

Vorderstiick einer Pflanze
mit kleinem Hut. Am 15.
12. 32 hergestellt. Der
vordeéere Hut (nicht ge-
zeichnet) wird mittelgros.
Hinten entstand erst ein
typischer Doppelwirtel
(1. W.), danach ein Kim-
merhut mit einbeitlichen
Anlagen und einer freien
Liicke (L). | vorne.
Etwsa 37mal,

eine weitere, sehr charakteristische Entwicklung.
Hierbei werden noch mehr oder weniger weit-
gehende Ansitze zur Entwicklung der drei Kom-
ponenten eines Hutes gemacht. Jedoch ist die
Entwicklung ganz unkoordiniert und die einzelnen
Teile haben atypische Form (Abb. 8¢—b). Ein-
zelne Anlagen konnen dabei einheitlich bleiben
oder die Abschniirung von Corona inferior und

superior bleibt unvollkommen; oft bleibt die
Corona superior besonders weit zuriick, sie ist iilberhaupt niemals weiter
entwickelt als die Corona inferior, was mit der normalen Entwicklungs-
folge iibereinstimmt. Auch die Kammern solcher Hiite bleiben ganz
unvollkommen. Im ganzen bieten diese Kiimmerhiite also das Bild
hochgradiger Stérungen; ihr Durchmesser wird selten grofer als 0,1 cm.
Meistens sind auch hier weniger Anlagen als normal vorhanden, doch
kommt auch die normale Zahl vor. In solchen Fillen sieht der Hut auf
dem Stadium der einheitlichen Anlagen mehr oder weniger typisch aus,
und er entartet erst spiterhin (vgl. 1932, Abb. 5, S.51).

Wihrend bei den Kiimmerwirteln alle Uberginge bis zu den typischen
Wirteln vorkommen, ist das bei den Kiimmerhiiten nicht der Fall. Diese
sind daher immer ohne Schwierigkeit von typischen Hiiten zu unter-
scheiden. Inmerhalb der Gruppe Kiimmerhiite selbst gibt es aber alle mog-
lichen Uberginge. Inder weiteren Schilderung sind nunals ,,Kiimmerhiite*
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alle Hiite der eben geschilderten Art eingereiht, sofern sie wenigstens
einige einheitliche Anlagen aufwiesen.

Es gibt nun noch eine dritte Art von Hiiten, die als Defekthiite be-
zeichnet seien. Diese sind dadurch charakterisiert, daB ein Teil des
Hutes — meist der kleinere — Ausfallsstellen zeigt, wihrend der andere
Teil des Hutes ganz typisch ausgebildet ist. An der Ausfallsstelle konnen
die Anlagen ganz fehlen, — das ist auch bei Kiimmerhiiten der Fall

Abb. 8a—b. 311v. Kernloses Vorderstlick einer Pflanze mit kleinem Hut. Am 26. 10. 31
hergestellt. Der vordere Hut wurde mittelgro3, hinten entstand ein Ktimmerwirtel und
Kiimmerhut. « 17.12. Das Endstadium des heteromorphen Kiimmerhutes von der Seite
gesehen. Kammern (k) und Corona inferior (e. i.) unregelméBlig. 5 Anlagen ohne Corona
inferior (X)), zum Teil aber mit Ansitzen dazu (Einschniirung). b Von oben gesehen. Corona
superior nur bei ¢. 8. und einer anderen Stelle abgesetzt, sonst nicht. Zum Teil mit Ein-
schnitrungen (X) = Ansatz zu Corona superior, zum Teil Absetzing optisch vorgetéuscht.
y vorne, Etwa 31mal.

(Abb.7) — oder der Hut ist an der Ausfallsstelle als Kiimmerhut aus-
gebildet (Abb.9). Defekthiite sind mit typischen Hiiten durch alle
Uberginge verbunden. ‘

Sehr wichtig ist es nun — ebenso wie bei den Kiimmerwirteln —,
festzustellen, wo Defekthiite und Kiimmerhiite vorkommen. Defekthiite
kommen bei normalen Pflanzen, kernhaltigen Regeneraten und bei kern-
losen Stiicken vor, in allen 3 Gruppen aber recht selten. Wird daher
ein Defekthut von einem kernlosen Stiick ausgebildet, so darf man
hieraus nicht den SchluB ziehen, daB das Fehlen des Kernes die Ur-
sache der mangelhaften Ausbildung sei. Dagegen erreichen die aus-
gebildeten Partien von Defekthiiten bei Anwesenheit des Kernes ohne
weiteres annihernd oder ganz maximale GroBe, wihrend das bei kernlosen
Stiicken nicht der Fall ist. Das mangelhafte Wachstum muB also am
Fehlen des Kernes liegen.

Ebenso entstehen Kiimmerhiite bei allen 3 Gruppen. Man kann
sogar sagen, dafl Kimmerhiite bei normal wachsenden Pflanzen sehr
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hiufig entstehen. Von einem bestimmten Altersstadium ab wird dann
némlich ein Kiimmerhut gebildet, der oft nur aus einheitlichen Anlagen
besteht, aber der Stiel wichst sogleich weiter, er bildet einen typischen
Wirtel aus, danach wieder einen Kimmerhut usf. Mit dem Weiter-
wachsen des Stieles ist das Wachstum des Kiimmerhutes beendet; er
wird eingeschmolzen. Auf die geschilderte Weise kénnen mehrere (maxi-
mal fiinf) Kiimmerhiite {ibereinander entstehen, erst dann wird der
typische Hut gebildet. Dieses Verhalten, das bei der iiberwiegenden Mehr-
zahl der Pflanzen beobachtet wurde, ist offenbar
so aufzufassen, dal von einem bestimmten Ent-
wicklungsstadium an die Pflanzen die Fahigkeit zur
Hutbildung besitzen, jedoch zunidchst in unvoll-
kommener Form. Erst von einem bestimmten,
nicht niber zu charakterisierenden ,,physiologischen
Reifezustande® ab wird die Potenz zur Hutbildung
in vollkommener Weise realisiert. Dann entsteht
ein typischer Hut.

Wenn daher Pflanzen auf dem Vorstadium der
‘Hutbildung kernlos gemacht werden und solche
Stiicke dann einen oder gar zwei Kiimmerhiite
produzieren, so darf darausnicht geschlossen werden,
daB sie etwa weniger geleistet hatten, als die Pflanze
bei Anwesenheit des Kernes geleistet hitte. So
produzierte z. B. einmal ein kernloses Vorderstiick
einen Doppelwirtel und darauf drei Kiimmerhiite,
die zudem als Ausnahme von der Regel (8. 19)
Abb. 9. 91v.. Vorder- ohne dazwischen geschaltete Wirtel entstanden.
stitck einer Pflanze mit  py;0 1\ perijhrten Pflanzen derselben Kultur wiesen

kleinem Hut.Hergestellt . . f
am £ér2}?ﬁh€§§> go-h 1]10: aber zum Teil das gleiche Verhalten auf; auch hier
ten Defekthut, dem ein  blieb also, wie im Falle der Doppelwirtel und der
typischer Wirtel voraus-  [Jperschreitung des Wirtelabstandes, das abnorme
B rmal. B9 YVerhalten der kernhaltigen Pflanze beim kernlosen
v Teilstiick erhalten. Nach der dulleren Beschaffen-
heit der Pflanzen 148t sich iiberhaupt nie voraussagen, ob sie erst noch
einen oder mehrere Kiimmerhiite und dann einen typischen Hut bilden
wiirden oder ob sie gleich einen typischen Hut produzieren wiirden.
Wenn dagegen das kernlose Stiick nach Bildung eines Kiimmerhutes
nicht weiter wichst, dann muB das am Fehlen des Kernes liegen. Denn
die kernhaltige Pflanze wiirde weiterwachsen, bis ein typischer Hut
entsteht. Und ebenso muB es am Fehlen des Kernes liegen, wenn ein
typischer Hut an kernlosen Teilen nicht maximale Gréfle erreicht.
Das Rhizoid. Am Hinterende der normal wachsenden Pflanze befindet
sich das Rhizoid. Es entsteht aus einer keuligen Anschwellung (Abb. 15a,

8. 23), aus der im Laufe der Entwicklung immer mehr kleine Astchen
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auswachsen. Besonders an jungen Rhizoiden ist dabei eine plattchen.
férmige Verbreiterung am Ende der Aste charakteristisch (Abb. 15 D).
Von den jungen Rhizoiden wird ein Klebstoff abgeschieden, mit dem
sie sich an den Glaswanden der Kulturgefifle anheften. Werden sie
abgeltst, so heften sie sich alsbald wieder fest, was iibrigens auch
von dem Stadium der keuligen Anschwellung gilt. Altere Pflanzen, die
zum Zwecke der Ubertragung immer wieder abgelést werden, heften sich
nicht mehr an der Glaswand fest. Die Rhizoiddste umschlingen sich
dann vielmehr zum Teil gegenseitig. Die Verzweigung ist’ dann auch
ziemlich reich, und die Aste wachsen zum Teil stark in die Lange, sie
entarten also (Abb. 10).

PrinesEEM hat in einem Referat in den Naturwissenschaften (1932) gemeint,
daf die Bezeichnung ,,Rhizoid“ auf diese Gebilde wegen ihrer Verzweigung nicht
ganz passend sei. Wenn auch einzelne Aste nicht mehr die typischen Rhizoid-
charaktere erkennen lassen, was offenbar mit ihrer Funktionslosigkeit zusammen-
haingt, so ist das Gebilde doch im ganzen ein so typisches Rhizoid, daB ich keinen
Grund sehe, diese Bezeichnung nicht anzuwenden. Vor allem zeigt die Entwicklung,
daB es sich um ein Rhizoid handelt®.

An kernhaltigen Regeneraten wird vorne unter den angewandten
Bedingungen niemals ein Rhizoid regeneriert, sondern stets ein Vorder-
ende. An gewissen kernlosen Stiicken wurde dagegen, wenn auch nur
selten, vorne ein Rhizoid (im Ansatz) gebildet. Die Fahigkeit, hinten
ein Rhizoid zu bilden, ist aber zum Teil bei kernlosen Teilen recht gut
entwickelt (Abb. 26). Die Einzelheiten hieriiber mogen erst spiter’
mitgeteilt werden (8. 58). —

Zum SchluB dieses Kapitels sei zusammenfassend die Entwicklung
einer normal wachsenden Pflanze an Hand einer Bilderserie wiedergegeben
(Abb. 10), aus der gleichzeitig auch die Unterschiede der im Experiment
unterschiedenen Altersklassen hervorgehen: Als Keimlinge seien weiterhin
alle Pflanzen bezeichnet, die noch keinen Wirtel zur Ausbildung gebracht
haben und héchstens 0,3 em lang sind. Sie haben noch kein fertiges Rhi-
zoid. Darauf folgen kleine Pflanzen, die schon einen oder mehrere Wirtel
produziert haben; das Rhizoid ist bei diesen zum Teil schon in typischer
Form entwickelt. Das nichste Stadium sind mittelgrope Pflanzen (Abb. 10a).
Das sind Pflanzen von etwa 1—1,5 cm Linge, von denen nach ihrem
ganzen Zustand, insbesondere nach ihrer Stieldicke, erwartet werden
kann, da8 sie bis zur Hutbildung wenigstens noch 3 Wirtel bilden
(mag es sich nun um den ersten Kiimmerhut oder gleich einen typischen
Hut handeln). Das Merkmal des allgemeinen Zustandes, insbesondere die-
Dicke des Stieles, ist dabei wichtiger als die Linge ; denn es gibt Pflanzen,
die schon bei 1,5 cm Linge einen Hut bilden. Versuche an kernlosen

! Hinem anderen Einwand Prixesuems muB ich aber zustimmen. Er betrifft
die Definition: Siphonocladales. 1931 hatte ich gesagt, daB diese allgemein als ein-
zellige, aber vielkernige Algen charakterisiert seien. Das ist jedoch falsch. Der
Thallus der Sipkonocladeles ist vielmehr z. T. mehrzellig; selten auch einkernig.
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Teilen dieses Stadiums miissen aus diesem Grunde immer durch Kontrolle
normal wachsender Pflanzen der gleichen Kultur tberprift werden.
Das nichstfolgende Stadium sind grofe, noch hutlose Pflanzen. Das
sind Pflanzen, von denen erwartet werden kann, daB sie nur noch
einen, hochstens zwei Wirtel vor der Hutbildung (Kimmerhut oder
typischer Hut) ausbilden. Ebenso sollen hierunter auch alle Pflanzen

.
iy 9

a 15,1.32. b 17.2. ¢ 10,3, d 28.4.

Abb. 10 a—d. 447,1. Serie der normalen Entwicklung einer Pflanze. a 15. 1. 32 mittelgro8,
erster Wirtel vor Entfaltung (unbekannt, wieviel Wirtel vorher gebildet). & 17. 2. 5. Wirtel
vor Entfaltung, Hut in Anlage. ¢ 10. 3. Hut mittel. 4 28. 4. Hut maximal. Etwa 4mal.

gerechnet werden, die bereits einen oder mehrere Kiimmerhiite gebildet
haben. Von solchen ist die Bildung eines typischen Hutes um so eher
zu erwarten. Auch hier ist der allgemeine Habitus fiir die Zuordnung
mafgebend. Aus Abb. 105 geht z. B. hervor, daBl der Stiel wesentlich
dicker geworden ist. Das Stadium der Abb. 106 héitte wenige Tage
vor dem 17. 2, noch zur Klasse ,,grofle, hutlose Pflanzen‘‘ gezihlt werden
miissen. Am 17.2. war aber schon das folgende Stadium erreicht:
Hut in Anlage. Von hier ab sind die Altersklassen nach festen, zahlen-
méBig ausdriickbaren Massen zu unterscheiden, namlich nach dem
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Durchmesser und der Entwicklung des Hutes. Als Pflanzen mit Hut
in Anlage sind alle solche Pflanzen gezéiblt, bei denen Corona superior
und inferior noch nicht fertig ausgebildet waren. Darauf folgt das
Stadium: Hut sehr klein. Das sind Pflanzen mit abgesetzter Corona
superior und inferior und mit einem Durchmesser des Hutes von héchstens
0,15 cm. Hat der Hut einen Durchmesser von 0,2—0,25 e¢m, so wurde
das Stadium als Hut klein bezeichnet, darauf folgen die Stadien Hul
mittel (D = 0,3—0,35 em Abb. 10c) und Hut groff (D = 0,40 bis 0,5 cm).
Alle Pflanzen mit Hiiten von mehr als 0,55 cm Durchmesser wurden
als maximal bezeichnet, auch wenn sich zeigte, dall der Hut noch
weiter wuchs (Abb. 10d, z. B. D = 0,75 ecm); denn von dieser GriBe
an kénnen an normalen Pflanzen unter Umstinden schon Cysten ge-
bildet werden.

An Hand dieser normalen Entwicklungsserie mégen nun noch einige
andere Fragen, die zum Teil fiir die Auswertung der Experimente wichtig
sind, erértert werden. Der Stiel — vom oberen Ende des Rhizoides ab
gerechnet — war bei der Hutbildung in diesem Falle nur ungefshr 2 cm
lang. Schon oben (8S.9) war darauf hingewiesen worden, dafi die Lange
der Pflanzen bei der Hutbildung sehr von &§uBeren Faktoren abhéngt. Es
ist fir Acetabuloria eine allgemeine Regel, dal der typische Hut um so
eher ausgebildet wird, mitunter schon bei 1,5 cm Lange, je besser die
Entwicklungsbedingungen sind. Bedeutungsvoll erscheint mir dabei der
Umstand, daB die Pflanzen, je bessere Bedingungen sie haben, auch um
so kiirzer bei der Hutbildung sind. In dicht besetzten Massenkulturen
bilden die Pflanzen immer neue Wirtel, sie konnen dabei bis zu 5 cm
lang werden, ja sie konnen in solchen Kulturen sogar ohne Hut bleiben !
Mit anderen Worten: Je besser die dulleren Bedingungen, desto schneller
erfolgt die Reifung, desto seltener gehen auch, wie hinzugefiigt sei, der
Bildung des typischen Hutes Kiimmerhiite voraus. Es ist a priori wahr-
scheinlich, daB solche Pflanzen stets schneller wachsen, d. h. in der gleichen
Zeit vorne mehr Stiel bilden als Pflanzen in schlechteren Bedingungen
(bei Keimlingen ist es sicher der Fall, vgl. S.26). Dann wire aber
der Umstand, daf sie bei der Hutbildung um so kiirzer sind, nur noch
auffallender. Ein Unterschied im Abstand zweier Wirtel lieB sich bei
Pilanzen unter optimalen und weniger guten Bedingungen nicht fest-
stellen. Demnach ist die Zahl der Wirtel bis zur Hutbildung offenbar
nicht festgelegt, die Grélle des Systemes spielt fiir die Hutbildung keine
unabénderliche Rolle, entscheidend fiir die Hutbildung scheint viel-
mehr (innerhalb bestimmter Grenzen) vor allem der ,,physiologische
Reifezustand .

Vom Stadium ,,Hut in Anlage* bis zur Cystenbildung ist kein Dicken-
wachstum mehr zu bemerken (Abb. 106 und d); im Gegenteil, es scheint,
als ob die Pflanzen besonders hinten diinner werden. Das ist aber auf
der Abbildung insofern vorget#iuscht, als nur der Protoplast durch die

‘W. Roux’ Archiv £, Entwicklungsmecha.nik. Bd. 131. 2
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nach innen zu stirker werdende Membran eingeengt wird. (Die Membran
ist wegen ihrer Durchsichtigkeit auf den Abbildungen nicht oder kaum
zu erkennen.) Das Léngenwachstum ist bei Acetabularia nach allem
Gesagten im wesentlichen Spitzenwachstum. Daneben ist aber in be-
schrinktem Mafle noch ein Lingenwachstum anderer Art vorhanden,
das als sekundéres Langenwachstum bezeichnet sei. Es besteht darin, daB
sich der Abstand zwischen zwei Wirteln nach ihrer Ausbildung sekundar
noch vergréfert. Nach der Hutbildung findet aber kein sekundires
Lingenwachstum mehr statt. Da Messungen in dieser Richtung nur an
wenigen Pflanzen gemacht wurden, bleibe dahingestellt, ob es sich um
ein allgemeines Vorkommen handelt, ebenso, ob das sekundire Lingen-
wachstum auf die Dauer eine betrdchtliche Lingenzunahme bewirkt
oder nicht.

Auch die fiir die Entwicklung benétigten Zeiten lassen sich an Hand
der Pflanze 447,1 feststellen: am 26. 1. war der ,,2. Wirtel fast ent-
faltet, am 17. 2. der ,,vierte. (Diesen Wirteln war eine nicht be-
kannte Zahl fritherer Wirtel vorhergegangen!) In 22 Tagen wurden
also 3 Wirtel gebildet, das sind pro Woche etwa 1 Wirtel. Auf jiingeren
Stadien scheint das Wachstum langsamer zu verlaufen (auf dem Stadium
,,mittelgrol* wurden bei 447,1 z. B. 10 Tage von Wirtel zu Wirtel ge-
braucht). Die Entwicklungszeiten fiir die einzelnen Hutstadien sind
folgende (vom Stadium Hut in Anlage ab gemessen): Hut klein nach
etwa 13 Tagen, Hut mittel nach etwa 22 Tagen, Hut groB nach etwa
34 Tagen, Hut maximal nach etwa 70 Tagen. Am 3. 5. hellte sich der
Stiel auf, ein Zeichen, dafl der Kern sich bereits in kleine Kerne auf-
geteilt hatte (vgl. 1931, S.641) und ungefihr am 8.5. wurden die
Cysten gebildet, d. h. ungefihr 80 Tage vergingen von der Anlage des
Hutes bis zur Cystenbildung.

Da die Entwicklung der Pflanze 447,1 den durchschnittlichen Typus

einer Normalentwicklung einzeln gehaltener Pflanzen darstellt, — die
Pflanze wurde in einer BovEeri-Schale unter denselben Licht- und
Temperaturverhiltnissen wie die Regenerate aufgezogen —, so kénnen

die hier mitgeteilten Werte als Vergleichswerte fiir kernhaltige und
kernlose Regenerate gelten. Fiir kernlose Teile dienen aber auBer normalen
Pflanzen vor allem auch kernhaltige Regenerate, die aus der gleichen
Region stammen, als Kontrolle.

IV. Die Grenzen des Wachstums und die Leistungsfihigkeit des Systems.

Wenn die Pflanzen einen typischen Hut ausgebildet haben, ist das
Lingenwachstum zu Ende. Die Wachstumsfdhighest ist damit aber nicht
erloschen. Die Wachstumsfihigkeit und auch die Fahigkeit zu neuer
Formbildung ist vielmehr nur gehemmt. Das 14Bt sich leicht in allen
solchen Fillen zeigen, wo beide Potenzen wieder aktiviert werden.
Bereits WoroNIN hat 1862 Pflanzen mit 2 typischen Hiiten iibereinander
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abgebildet. Solche Fille traten auch in meinen Zuchten gar nicht selten
auf. Als erstes Beispiel sei ein kernhaltiges Regenerat gewahlt. (Diese
verhalten sich nach der Hutbildung genau wie normal aufgewachsene
Pflanzen.) So wuchs aus dem bereits maximalen Hute eines solchen
Regenerats (23h, Abb. 11¢) plétzlich ein neuer Stiel aus. Dieser produzierte
aber nicht gleich einen neuen Hut, sondern iiberraschenderweise erst
zweil typische Wirtel und dann einen typischen Hut! (Abb. 11c.) Dieses
Verhalten ist, wie ich glaube, eine sehr wichtige Regel. Denn wenn
an einer huttragenden Pflanze oder einem huttragenden kernhaltigen
Regenerat der Stiel ,spontan® weiterwichst oder

. auch der Hut amputiert wird, so wird ohne Aus-

nahme vor Bildung eines neuen Hutes erst mindestens -

. 2.1 !

4 4 : j
' 4 \ J /
| »
a 2.7.30. b 16.7. ¢ 20.10. d 16.1.31.

Abb. 11la—d. 23 v. Kernhaltiges Teilstiick einer groBlen, hutlosen Pflanze (!/,), am 24. 6. 30

hergestellt. a 2. 7. Superregenerat mit einem typischen Wirtel und Hut in Aulage gebildet.

b 16. 7. Hut schon fast groB. c¢ 20.10. .,Aus dem maximalen Hut (1. H.) Stiel weiter

gewachsen. Nach zwei typischen Wirteln zweiter Hut gebildet (2. H.). & 16. 1. 31. Der

Stiel ist nochmals weitergewachsen und hat einen weiteren typischen Wirtel, sowie einen

3. Hut (3. H.) gebildet. Die alten Hiite sind abgefallen. W Reste des ersten Wirtels, der
nach dem 1. Hut gebildet wurde. Etwa 2mal.

¢in typischer Wirtel ausgebildet, und zwar auch dann, wenn — wie
bei 23h — der alte Hut maximale GréBe hatte. Niemals entstanden
bisher zwei typische Hiite unmittelbar iibereinander. (Die Zahl der
Fille einschlieSlich der Regenerate von Hutpflanzen ist weit iiber 1001.)
Es werden also in solchen Fillen stets Formbildungsvorginge aktiviert,
welche die Pflanze schon mehr oder weniger lange durchlaufen hatte.
Das System wird bei jeder Neuaktivierung von Formbildung ,,verjiingt‘‘.
Die Entwicklung ist also zwar fortschreitend, aber nicht in dem Sinne, daB
damit eine Wiederholung vergangener Entwicklungszustinde unméglich
geworden wire. Bei Kimmerhutbildungen wurde allerdings in seltenen
Fillen beobachtet, daB zwei Kiimmerhiite ohne Zwischenschaltung eines

1 Die Regel gilt auch fiir andere Arten der Familie Acetabulariae, aber nicht fiir
alle. So fand Sorms-LAUuBAcH bei Acetabularia Mobii und ich selbst neuerdings bei

Acetabulariae Wetlsteinii eine Pflanze, bei der die beiden Hiite unmittelbar aufein-
ander folgten.

Dk
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Wirtels entstanden; aber in solchen Fillen entsprach der Abstand der
Kiimmerhiite ungefahr einem Wirtelabstand. Es handelt sich dabei
also um abnormes Verhalten. Nur bei gewissen kernlosen Teilen ent-
stand in sehr seltenen Féllen ein typischer Hut ohne vorhergehenden Wirtel
(s. unten). — Im Falle 23h wuchs der Stiel aus dem zweiten Hut sogar
nochmals aus, es wurde wiederum ein typischer Wirtel und danach ein
dritter Hut gebildet (Abb. 11d). Dieser wurde am 16. 1. 31 amputiert,
es setzte normale Regeneration ein, dann wurde das Stiick fixiert und
gefdrbt: es hatte einen typischen Kern. Das Stiick war also nach der
ersten Amputation 7 Monate
in ununterbrochener Form-
bildung  begriffen  (vom
24. 6. 30 bis 24. 1. 31) und
dieser gingen weitere 5 Mo-
nate 20 Tage Formbildung
von der Zygotenkeimung an
voraus, die Pflanze war also
im ganzen 12 Monate 20 Tage
in dauernder intensiver, so-
gar 4mal erneuerter Formbil-
dung begriffen. Das ist eine
auBerordentliche Mehrlei-
stung des Systemes und be-
sonders des Kernes. Denn un-
ter normalen Verhiltnissen
hitte die Pflanze nur einen
Abb. 12, 270. Einkernige Pfianze mit zwei Huten. Hut und nach hdochstens

Etwa 4mal. 8 Monaten Cysten gebildet.

Im Falle 23h fielen die beiden alten Hiite ab, da die plasmatische
Verbindung des Hutes mit dem Stiel gelost war. Es gibt indessen auch
Fille, wo die Verbindung nicht geldst ist, der Stiel aber trotzdem weiter-
wichst und nach vorhergehender Wirtelbildung einen zweiten Hut
bildet. Dann wachsen auch beide Hiite heran und in einem Falle wurden
auch in beiden Hiiten Cysten gebildet. In solchen Féllen ist die iiber
das Normale hinausgehende Leistung des Systemes ebenfalls deutlich,
wobei hinzugefiigt sei, da8 die beiden Hiite jeder fiir sich nicht etwa
nur halb so schnell wachsen wie normalerweise. Wahrend aber im Falle
28h das Mehr an Leistung nacheinander erfolgte, erfolgt es in solchen
Fillen gleichzeitig.

Es gibt nun noch anders geartete Abweichungen von der Normal-
entwicklung, aus denen ebenfalls hervorgeht, da auch zu gleicher Zeit
mehr an Formbildung geleistet werden kann als bei normaler Ent-
wicklung. So wurden bei der Pflanze 270 (Abb. 12) von einem Rhizoid
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mit etnem Kern — was cytologisch gepriift wurde ! — zwei Hiite gebildet.
Auf dem dicken kiirzeren Hauptstiel saB ein mittlerer Hut, auf dem

langeren Nebenstiel ein groBer Hut. An beiden
waren aullerdem noch Ansatzstellen friiherer
Wirtel zu erkennen. Der Nebenstiel war
offenbar von einem kleinen Seitenast ausge-
wachsen, was o6fter vorkommt. Beide Hiite
wuchsen mit normaler Geschwindigkeit gleich-
zeitig weiter. In anderen Fillen zeigte sich,
daB die verschiedenen auf Nebenstielen sitzen-
den Hiite auch alle Cysten entwickelten.
Eine andere Pflanze (650, 1, Abb. 13) zeigt
deutlich, daBl die beiden letzten Wirtel, der
eine auf dem Hauptstiel, der andere auf dem
Nebenstiel, sich gleichzeitig entwickelt haben.
Als die Pflanze photographiert wurde, hatte
der Nebenstiel — der hier in ganz absonder-
licher Art ausgewachsen war und hinten ein
rhizoiddhnliches Gebilde produziert hatte (s.
unten S.64) — noch einen Kimmerhut an-
gelegt; gleichzeitig mit dessen geringem Wachs-
tum wuchs der Hauptstiel weiter, bildete (wahr-
scheinlich) noch einen typischen Wirtel und
dann einen Hut aus. Der Nebenstiel wuchs
aber nicht weiter. Solche Stockungen treten
an dem einen der Stiele ofter auf. Sie beruhen
wahrscheinlich darauf, dafl aus irgendeinem
Grunde der ,,Kriftestrom* weiterhin nur in
den einen Trieb gelangt. Dafir spricht auch
der Fall der Pflanze 631 (Abb. 14). Diese
Pflanze hatte am 2. 5. 32 einen sehr kleinen
Hut. An dem viertletzten Wirtel waren einige
Basalhaare erhalten geblieben und mit dem
Stiel in. breiter Verbindung, was mitunter vor-
kommt. Eines dieser Haare wuchs nun zu
einem Stiel aus, der einen typischen Wirtel
bildete, darauf wurde ein Kiimmerhut und

danach. ein zweiter typischer Wirtel gebildet.

Abb. 13. 650, 1. Pflanze mit
zwei Trieben. Beide gleich-
zeitig in Wirtelbildung be-
griffen. Der Nebentrieb (N)
hathinteneinrhizoidéhnliches
Gebilde (r) und vorne aufler-
dem einen (unscharf einge-
stellten) Kiimmerhut produ-
ziert. Rh Kernhaltiges
Rhizoid. Etwa 4mal.

Die Formbildung bean-

spruchte den {iblichen Zeitraum. Gleichzeitig wuchs der Hut mit

1 Solche cytologischen Priffungen wurden deshalb vorgenommen, um den
Einwand auszuschalten, dal solche Rhizoide etwa 2 Kerne enthielten. Derartige
Fille, tiber die in einer spéteren Arbeit berichtet werden soll, wurden neuerdings
namlich aufgefunden. Unter vielen Hunderten wurden aber nur 3 solcher Pflanzen

bzw. Keimlinge gefunden.
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normaler Geschwindigkeit weiter und war am 30. 5. schon beinahe grof3.
Das Wachstum an dem neuen Trieb stockte aber wiederum vom 21. 5. ab.

In allen diesen Fillen wurde also zur gleichen Zeit mehr geleistet als
es sonst der Fall ist. Und interessant erscheint auch die Tatsache,
daBl an einer einkernigen Pflanze Prozesse, die sonst aufeinanderfolgen,
zu gleicher Zeit ablaufen kénnen, in Haupt- und Nebentrieb offenbar
unabhéngig voneinander.

Aus der Tatsache, daBl auch an der ,erwachsenen’ Pflanze jeder-
zeit wieder Wachstum und Formbildung ausgeldst werden kann und daB
an der gleichen Pflanze sonst zeitlich getrennte Vorginge zur gleichen
Zeit ablaufen konnen, folgt, daB die Determination des Zeitpunktes
der Entwicklung nicht festgelegt ist. Hs
folgt daraus weiter, daB Acetabularie den
sogenannten offenen Systemen zuzurech-
nen ist. Insofern sind die geschilderten
Vorginge an Haupt- und Nebentrieben
von Acetabularia nicht iberraschend. Mit
der Zuriickfilhrung der geschilderten
Fihigkeiten von Acefabularie auf die
Eigenarten eines offenen Systemes ist
aber in Wirklichkeit nichts gewonnen.
Denn das offene System ist ja durch die
geschilderten Fahigkeiten definiert, womit
Abb. 14. 631. Pflanze mit Hut. Stiee  Zunéchst nichts dartiber ansgesagt ist,
aus einem Basalhaar des 4.letzten  ergtens wie diese Fihigkeit zustande
‘Wirtels ausgewachsen; Bildung eines . T,

typischen Wirtels. Etwa 9mal, kommt und zweitens,daB sie immer auf den.
gleichen Ursachen beruhen muBl. Zwischen

Acetabulorie und etwa den offenen Systemen bei hoheren Pflanzen besteht
ein grundlegender Unterschied. Die hoheren Pflanzen sind vielzellige
Systeme, bei denen immer Anhdufungen von meristematischen Zellen
vorhanden sind, die zeitlich und entwicklungsphysiologisch unabhingig
voneinander zu Differenzierungsvorgingen veranlaBt werden kénnen.
Bei Acetabularia aber ist nur eine Zelle mit einem Kern vorhanden. Es
scheint daher auf den ersten Blick nur der SchluB méglich, da der gleiche
Kern zur gleichen Zeit Formbildungsvorgéinge leiten kapn, die sonst
aufeinander folgen. Es gibt indessen noch eine andere Moglichkeit der
Deutung, auf die aber erst eingegangen werden kann, nachdem die Form-
bildungsfihigkeiten kernloser Teile ausfiihrlich beschrieben worden sind.

V. Uber den Determinationsgrad verschiedener Differenzierungen.
1. Das Rhizoid.
An normalen Keimlingen ist Hinterende und Vorderende deutlich
zu unterscheiden. Das Vorderende hat die Eigenschaften des Stieles,
wahrend das Hinterende leicht keulig angeschwollen ist. Daraus geht,
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wie geschildert, das Rhizoid hervor. Es erhebt sich nun die Frage, ob
das zukiinftige Schicksal, zu Rhizoid zu werden, bereits am Keimling
unabéinderlich bestimmt ist. Kine grofe Zahl von Naturexperimenten
liefert eine klare Antwort auf diese Frage.

Am 24.6.30 wurde von einem etwa 0,4 cm langen Keimling ein
kernhaltiges Regenerat von etwa /; der Ausgangsgréfie hergestellt
(Abb. 15¢). Das prasumptive, noch
keulige Rhizoid lie§ schon die erste
Spaltung in 2 zukiinftige Aste erkennen.
Bis zum 1.7. wurde am Vorderende
ein typischer Stiel regeneriert. Gleich-
zeitig wuchs das Hinterende in ent-
gegengesetzter Richtung. Irgend-
welche Stielcharaktere lief es nicht
erkennen, behielt vielmehr im wesent-
lichen den Charakter prisumptiver
Rhizoide bei (Abb. 155). Von da ab
stockte aber das Wachstum am Vor-
derende und das duBerste Hinterende
wuchs zu einem typischen Stiel aus
(Abb. 15¢—d), der am 12. 7. den ersten
Wirtel bildete. Das urspriingliche Vor-

Abb. 15a—d. 18 h. Kernhaltiges Teilstiick

derende wurde in der weiteren Ent-
wicklung zu einem kleinen Anhéngsel.
Gleichzeitig bildete sich am Hinter-
ende aus den urspriinglichen Rhizoid-
anlagen ein kleines Rhizoid aus (be-
sonders bezeichnet sind in der Abb. 15
die Aste ¢, d und ¢), das im weiteren
Verlauf der Entwicklung ein typisches
Rhizoid wurde. Das gleiche Verhalten
LieB sich in einer groBen Zahl anderer

eines Keimlings. a 24. 6. 30 kurz nach
der Amputation. b 1. 7. vorne in Regene-
ration, aber auch hinten gewachsen.
a das Vorderende, b das prisumptive
Rhizoid. ¢ 4. 7. vorne nicht weiterge-
wachsen; dagegen das vorher #uBerste
Hinterende zum Vorderende geworden.
Gleichzeitiz wachsen Rhizoidiste aus.
d 12. 7. Der erste Wirtel am neuen Vor-
derende in Anlage. Auch Rhizoid weiter-
entwickelt. Die Buchstaben a—e kenn-
zeichnen, was aus den einzelnen Teilen
wird. Etwa 15mal.

Fille feststellen. Es liegt also keine feste Determination vor. Da
zudem das urspriinglich duBerste Hinterende der Pflanze zum Vorder-
ende wurde, so hat sich die Formbildung unter Umkehrung der Pola-
ritdt vollzogen.

Auch bei Pflanzen mit fertig entwickeltem Rhizoid kénnen Rhizoid-
dste noch zu einem Stiel, der Wirtel und Hut bildet, auswachsen. Das
wurde wiederum an einer ganzen Reihe kernhaltiger Regenerate (auch
von Hutpflanzen) beobachtet, wobei eine Regeneration in normaler
Richtung einsetzen oder auch von Anfang an ausbleiben konnte. (Ob
der gleiche Vorgang auch an normal wachsenden Pflanzen vorkommt,
wurde noch nicht gepriift.)
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2. Wartel.

Der einzige bisher beobachtete Fall, der zeigt, dafl aus einem Wirtel-
haar ein Vorderende hervorgehen kann, ist bereits im vorigen Abschnitt
geschildert worden (Abb. 14). Bei der Pflanze 631 waren am viert-
letzten Wirtel einige Basalhaare erhalten geblieben. Eins von diesen
wuchs spontan zu einem Stiel aus, der seinerseits 2 Wirtel bildete. In
einem anderen Falle wurde auch noch ein typischer Hut gebildet. Auch
hier kénnen also Formbildungsfahigkeiten ganz anderer Art, als in der
normalen Entwicklung vorgesehen, aktiviert werden.

3. Konkurrenz zwischen Hut- und Wirtelbildung.

In der Abb. 2 ist — wie schon oben geschildert — ein kernloses Teil-
stiick dargestellt, das einen K iimmerwirtel auf einer keuligen Anschwellung
des Stieles ausgebildet hatte. Diese
Anschwellung ist nichts anderes als
das erste Stadium einer Hutent-
wicklung (vgl. S.9). Die Entwick-
lung zum Hut ging aber nicht
weiter, und es gewannen an der
Stelle, wo eigentlich ein Hut hitte
gebildet werden sollen, die Potenzen
zur Wirtelbildung die Uberhand.
Fille dieser Art sind ziemlich selten,
dagegen sind gleichgeartete Vor-
ginge an spiteren Stadien der Hut-
entwicklung auffallend hiufig. Es
entwickelte sich dann aus den noch

2

Abb. 16. 646, 3. Aus einem in Anlage be-
griffenen Hut (H) entsteht ein Wirtel, Die
meisten Haare noch nicht ausgewachsen.
1. W. letzter Wirtel (Haare abgeschnitten),
St weitergewachsener Stiel. Etwa 31mal.

einheitlichen Hutanlagen ein typi-
scher Wirtel oder auch — was
hiufiger der Fall war—ein Kiimmer-
wirtel. Die Hutanlagen sind also auf

diesem Stadium noch nicht fest
determiniert. Es findet offenbar eine Konkurrenz zwischen Wirtel und
Hutentwicklung statt, und gerade bei schwach entwickelter Tendenz
zur Hutbildung kénnen die Wirtelbildungstendenzen die Oberhand
gewinnen; denn ein Wirtel entstand an Stelle eines Hutes besonders
oft an kernlosen Teilen, bei denen die erste Anlage des Hutes bereits
als Kiimmerhntanlage zu erkennen war. Aber auch bei Hutanlagen,
die erwartungsgemiB zu einem typischen Hut hitten werden kénnen,
vollzog sich die gleiche Umschaltung, wie Abb. 16 zeigt. Wohl auf jeder
Hutanlage entstand hier ein Haar, die aber nicht alle auswuchsen. Zum
SchluB wurde ein ziemlich typischer Wirtel entfaltet.

Man konnte vermuten, daB es sich hierbei nicht um einen gewdhnlichen Wirtel
handele, sondern um die normalerweise aus der Corona superior auswachsenden



Uber formbildende Substanzen bai Acetabularia mediterranea. 25

Haare. Eine solche Deutung wire aber kaum aufrechtzuerhalten. Denn abgesehen
daven, daBl eine Corona superior gar nicht angelegt ist und die Haare in diesem
Falle viel frither hitten auswachsen miissen als fiir gewohnlich, wiirde die Corona
superior an ganz anderer Stelle entstanden sein, nimlich nicht am oberen Rand
der Anlagen, sondern unten auf der Innenseite.

Auf den spiteren Stadien der Hutentwicklung wurde bisher niemals
beobachtet, daf aus einer Anlage etwas anderes als normalerweise vor-
gesehen hervorging.

VI. Formbildungsvermogen kernhaltiger Teilstiicke.
1. Wirkungen der Amputation wnd Beginn der Regeneration.

In giinstigen Féallen geht durch die Schnittfithrung so gut wie kein
Protoplasma verloren; das ist besonders dann der Fall, wenn sich der
Protoplast unmittelbar nach dem Schnitt etwas kontrahiert. In anderen
Fillen flieBt nach dem Schnitt etwas Protoplasma mit Chloroplasten aus,
jedoch meist sehr wenig. Nicht selten quillt iiber die Wundfliche eine
kleine Blase hervor, die sich bald ablést (Abb, 21 1—3c, 8.47). In vielen
Fillen macht sich die Setzung der Wundfliche duflerlich dadurch bemerk-
bar, dafl der sonst gleichmaBige Belag von Chloroplasten in Unordnung
gerdt, und zwar zum Teil bis zum Rhizoid hin. Das Teilstiick erscheint
dann durch Ballungen der Chloroplasen streifig und fleckig. Das hingt
offenbar mit der Aufhebung des inneren Druckes der Pflanze zusammen ;
denn die unberiihrte Pflanze verhilt sich wie ein prall gespannter, an
beiden Enden verschlossener Schlauch. Bereits kurze Zeit nach der
Amputation aber ist die alte, gleichmiBige Anordnung der Chloroplasten
meist wieder hergestellt und am oberen Rand des Protoplasten hat sich
eine neue, noch feine Membran gebildet. Schon hieraus geht hervor.

daB die Stérungen nach der Amputation nicht tiefgreifender Natur sein
kénnen.

12 Tage nach der Amputation, zum Teil auch spéter, beginnt das
Auswachsen des neuen Stieles. Nicht selten bildet sich dabei vorerst
eine kleine Blase, aus der weiterhin der Stiel auswichst. - (Diese
Blase ist nicht mit der bei der Amputation entstehenden identisch,
denn diese 16st sich ja ab.) Im weiteren Verlauf der Regeneration werden
solche Blasen vollkommen einreguliert, oft schon mit dem ersten Aus-
wachsen des Stieles, wihrend die Einregulierung nur in seltenen Fillen
erst spiter erfolgte. Der auswachsende Stiel wird meistens sehr bald
ebenso dick wie der nicht regenerierte Stiel, oft sogar wesentlich stirker,
so daBl ein Superregenerat entsteht (Abb. 11 u.a.).

Alle alteren Pflanzen verhalten sich genau so, wie eben geschildert
und das gleiche gilt fiir jiingere Stadien, nur daB bei den letzten im
allgemeinen keine Superregenerate gebildet werden. Bei Keimlingen

und kleinen Pflanzen gelangte auch die Regenerationsblase noch nicht
zur Beobachtung.
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2. Keimlinge und kleine Pflanzen (Tabelle 1, erste und zweite Horizontale).

Von Keimlingen wurden 42 kernhaltige Regenerate hergestellt. Die
Pflanzen stammten (bis auf 3) alle von derselben Kultur und waren
32 Tage alt; ihre Linge schwankte zwischen 0,15—0,3 cm. Rhizoidiste
waren meist noch gar nicht, hochstens im ersten Ansatz angelegt. Die
kernhaltigen Regenerate waren héchstens halb so grof wie die Ausgangs-
pflanze, zum Teil also kiirzer als 0,1 cm. Nach 1-—2 Tagen setzte bei

Tabelle 1. Formbildung kernhaltiger Teilstiicke.

Formbildung
Stadinm Gepriift - -
vollkommen | MAVOLl | fepleng

Keimlinge . . . . . . . . 42 42 0 0
Kleine Pflanzen . . . . . 31 31 0 0
MittelgroBe Pflanzen . . . 55 52 2 1
GroBe Pflanzen ohne Hut. | f V, 322 322 0 0
. andere 68 67 1 0

Hut klein . . . . . . .. 77 75 2 0
Hut mittel . . . . . . . 31 31 0 0
Hut groB bis maximal . . 44 }196 39 }189 2 3
Hut verschiedener Grofie . 44 44 0 0
Summe 714 703 7 4

allen Stiicken die Regeneration ein — zum Teil unter Polaritatsumkehr —
und bald war die Ausgangsgrofle der Pflanzen wieder erreicht, worauf
die Formbildung normal weiter verlief. Zum groBlen Teil wurden die
Piflanzen der Ausgangskultur, die wie iiblich als Massenkultur gehalten
wurde, von den Regeneraten in der GroBe iiberholt. Das ist auf die
besseren Lebensbedingungen der Regenerate zuriickzufiithren, die einzeln
oder zu wenigen in einer Schale gehalten wurden.

Von der gleichen Kultur wurden 31 weitere kernhaltige Regenerate
angelegt, als die Pflanzen 66 Tage alt waren. Ihre Lénge betrug zu
dieser Zeit 0,5—0,7 cm. Das Rhizoid war meist schon besser entwickelt,
zum Teil war auch schon der 1. Wirtel gebildet worden. Es handelte
sich also nach der oben gegebenen Einteilung meist um ,,kleine Pflanzen®.
Auch hier erfolgte zu 100% Regeneration in der gleichen Art wie bei
den Keimlingen.

3. Mittelgrofe Pflanzen (Tabelle 1, dritte Horizontale).

Angelegt wurden 55 kernhaltige Regenerate. Meist wurde der ganze
Stiel abgeschnitten, so daB nur das Rhizoid iibrigblieb, zum Teil maBen
die Regenerate aber auch /,—1/, der Grofle der Ausgangspflanzen.
52 Regenerate hatten vollkommenes Formbildungsverméogen, indem sie
von der Wundfliche aus einen Stiel und eine ganze Reihe typischer
Wirtel bildeten ; zum Teil wurde auch bis zur Bildung des typischen Hutes
gewartet, der nach 4—9 Wirteln gebildet wurde. Zwei weitere Regenerate
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regenerierten zuerst ganz normal, blieben dann aber aus unbekannten
Ursachen stecken. Auch diese miissen zu den positiven Fillen gezihlt
werden. Denn als positiv sind alle diejenigen Leistungen aufzufassen,
die iiber das hinausgehen, was kernlose Teile gleicher Art im glinstigsten
Falle leisten wiirden. Es handelte sich in diesem Falle um zwei Rhizoide
ohne Stiel. Ein kernloses Rhizoid wiirde keinen Stiel bilden, wihrend
das eine der beiden Stiicke sehr viel Stiel, das andere sogar einen typischen
Wirtel regenerierte. Ein letztes Regenerat, ebenfalls ein Rhizoid, schlief3-
lich regenerierte iiberhaupt nichts (241.2r): es wurde fixiert und geférbt,
wobei sich zeigte, dal es keinen Kern mehr besaBB. Dieser war offenbar
abgestorben. Eine Schidigung und Abtétung des Kernes ist ja bei stiel-
losen Rhizoiden am ehesten zu erwarten, da der Kern hier der Wundfliche
sehr nahe liegt. Auch bei den &lteren Stadien zeigte sich, daB gerade
Rhizoide keine Regeneration aufwiesen. Demnach sind gesunde kernhaltige
Regenerate mittelgroBer Pflanzen zu 100% regenerationsféhig, und zwar
in vollkommener Form, wobei die Lange des Teilstiickes keine Rolle spielt.
Reine Rhizoide regenerieren ebenso vollkommen wie Teile, denen vorne
nur ein Teil des Stieles amputiert war. Die Regeneration setzte, unabhingig
von der Lange, im allgemeinen nach 2—3 Tagen ein, etwas spater als die
Regeneration von Keimlingen und kleinen Pflanzen. Die Schnelligkeit
der Neubildungen ist zum mindesten nicht geringer als bei normal
wachsenden Pflanzen dieses Stadiums.

4. Grofe, hutlose Pflanzen (Tabelle 1, vierte und finfte Horizontale).
Von groflen hutlosen Pflanzen wurden insgesamt 390 kernhaltige
Regenerate der verschiedensten Langen genauer gepriift. (Die von
der Kultur f; V; herge- '

stellten Regenerate sind Tabelle 2. Zahl der Wirtel vor der Bildung

des typischen Hutes.

in der Tabelle 1 beson- (Lénge der Teilstiicke: bis zu ein Finftel der

ders aufgefiihrt, da mit AusgangsgroBe.)

dieser Kultur auch eine . Hut | Summe
. GroB JHutin| g, 0 der

groBe Versuchsserie an ohne |Anlago mittel | oo 1 Hut-

kernlosen Teilen durch- 1t = Klein mal | Pflan-

gefiihrt wurde, zu der

die kernhaltigen als 1Wirtel4-Hut | 18 | 31 | 16 8 55
Kontrolle dienten.) Nur g vaﬁttg% i %ﬁ: ?i 1 (1; ?1’ g 13
ein Teilstiick von der 4 Wirtel - Hut 1 2 1 0 3
halben Linge der Aus- Gesamtzahl

ga,ngspﬂa,nze regene_ d. Teilstiicke 61 50 21 12 ) 83
rierte unvollkommen Zur Gesamtzahl (61 4+ 83) kommen 4 4 9 Teil-

. stiicke, die vor der Hutbildung ausgeschaltet wurden
(267.1h). Es hatte die ypg wenigstens 3 Wirtel produzier% hatten.
halbe Ausgangslinge

und wuchs vom 10.—28.9. unter Stérungen und ohne Wirtelbildung.
Am 28. 9. war es vorne ,,spontan‘ kontrahiert. Offenbar handelte es sick
hier um ein irgendwie krankes Terilstiick.
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Sehen wir von Rhizoiden mit kurzem Stiel oder ohne Stiel ab, so ver-
hielten sich die Regenerate dieses Stadiums so, als ob iiberhaupt keine
Amputation erfolgt wire. (Yhre Linge war 2/;—'/; der Ausgangslinge;
Tabelle 2, erste Vertikale.) Sie bildeten ndmlich in groBer Zahl bereits
nach 1 Wirtel (18 Félle, Abb. 11) oder nach 2 Wirteln (31) einen Hut.
Nur 11 Pflanzen bildeten 3 Wirtel und 1 Pflanze 4 Wirtel und dann
erst einen Hut. DPazu kommen 4 in der Anmerkung der Tabelle 2
aufgefithrte Pflanzen, die vor der Hutbildung ausgeschaltet wurden,
aber bis dahin 4—5 Wirtel gebildet hatten. Die Pflanzen mit 2 und
mehr Wirteln bildeten zudem vor dem typischen zum Teil einen oder
mehrere Kiimmerhiite.

Schon bei den lingsten Teilen (¥,) ist vorne im allgemeinen wenigstens
1 cm entfernt worden, bei den kiirzeren entsprechend mehr. Selbst
wenn solche Teile also 4 Wirtel und dann erst einen Hut regenerieren,
ist ihre Linge wesentlich kleiner als die urspriingliche Linge der Pflanze
und noch kleiner als die Lange der unberiihrten Pflanzen bei der Hut-
bildung gewesen wire. Dieses Verhalten besagt, daB der Reifungs-
prozeB3, die Tendenz zur Hutbildung, auch an relativ kurzen Teilen,
sehr schnell weiter vorschreitet. Die Reifung ist, wie schon aus dem
Verhalten isolierter, normal sich entwickelnder Pflanzen geschlossen
werden konnte, ein Vorgang, der in gewissen Grenzen unabhingig von
- der Grofle des Systems fortschreitet; denn bei diesen konnte bereits bei
1,5 em Linge ein Hut gebildet werden, wihrend Pflanzen in Massen-
kulturen im allgemeinen erst bei 3 oder 4.cm Linge einen Hut produzieren.
Bei den Regeneraten kénnen Hiite sogar noch unter 1 cm Lénge gebildet
werden. Nach den Ergebnissen an kernhaltigen Teilen von Hutpflanzen
und kernlosen Regeneraten (s. unten) kann sogar angenommen werden,
daB der Reifungszustand der Teilstiicke infolge der Amputation voriiber-
gehend verringert wird. Das wiirde besagen, dafl die Reifung danach
um so schneller vorriickte.

Diese Regel gilt fiir alle Teile bis zu !/, der urspriinglichen Lange
der Pflanze. Vielleicht gilt sie auch noch bei Pflanzen von !/, der Ausgangs-
linge; wenigstens zum Teil auch noch bei !/;—/; der Ausgangslinge,
doch wurden hiervon nur wenige Teile untersucht. Die Regel gilt aber
im allgemeinen nicht mehr fiir sehr kurze Teile, das sind Rhizoide ohne
Stiel oder mit ganz kurzem Stiel. Bei grofen hutlosen Pflanzen wurden
allerdings nur 7 solcher Teile gepriift, und zwar Rhizoide ohne Stiel;
aber die hieran erhaltenen Ergebnisse bestétigten sich auch auf den spateren
Stadien (s.unten): 1 Rhizoid bildete 3 Wirtel und dann den Hut, 3 Rhizoide
5 Wirtel und die drei letzten 6 und 7 Wirtel. Gegeniiber den Teilen mit
lingerem Stiel ist also im Durchschnitt eine wesentliche Erhéhung
der Wirtelzahl festzustellen. Im Gefolge der starken Verkleinerung
findet also auch eine tiefer greifende Verinderung des Systems als bei
lingeren Teilen statt, so dafl die Tendenz zur Hutbildung stark gehemmt
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wird. In Ausnahmefillen kann sie aber auch an kurzen Teilen recht
schnell wieder zur Geltung kommen, wie aus dem einen Fall hervorgeht,
bei dem bereits nach 3 Wirteln ein typischer Hut gebildet wurde.

Aus dem Verhalten der Rhizoide folgt, daB auch bei ihnen weniger
regeneriert wird als entfernt wurde. Bei den lingeren Teilen gibt es
aber, wie nunmehr hinzugefiigt sei, in sehr seltenen Fillen Ausnahmen
von der Regel. Dann wird mehr Stiel regeneriert als gewdhnlich, ganz
selten sogar so viel Stiel, wie entfernt war, und noch seltener mehr Stiel.
In den beiden letzten Fillen handelte es sich um Teile, bei denen der
Wirtelabstand zum mindesten wesentlich iiberschritten wurde, zum Teil
bildeten sie auch gar keine Wirtel aus, obwohl bis zu 1 cm Stiel regeneriert
worden war. Ebenso bildeten diese Teile auch nach langer Zeit noch keinen
Hut aus. Offenbar war hier die Tendenz zur Hutbildung in besonders
starkem MaBle gestért, wihrend der Stiel lingere Zeit normal weiterwuchs.
Gleichzeitig war aber auch die Wirtelbildung stark gehemmt. Aus solchen
Fillen erweist sich, dafl die sonst recht enge Koppelung zwischen Stiel
und Wirtelbildung gelést werden kann.

Auf Lingen- und Zeitmessungen an den Regeneraten sei erst spéter
eingegangen. ‘ .

Zusammenfassend 146t sich tber die kernhaltigen Regenerate grofBer,
noch hutloser Pflanzen sagen, daf sie unabhingig von der Linge voll-
kommenes Formbildungsvermogen besitzen, und zwar zu 100%. DaB
sie in den meisten Fillen weniger Stiel regenerieren als entfernt war,
fallt dabei nicht ins Gewicht. Hinzugefiigt sei noch, dafl der neugebildete
Hut ohne weiteres maximale Gréfle erreicht und Cysten bildet (vgl.
1932, Abb. 1).

5. Hutpflanzen.

Da die Stadien: Hut in Anlage bis Hut maximal sich in der Art des
Formbildungsvermogens gleich verhalten, so kénnen sie zusammen be-
handelt werden. In den Tabellen 1—3 sind die einzelnen Stadien zum Teil
getrennt, aufgefithrt, so dall die Zahl der fiir die verschiedenen Stadien
gepriiften Pflanzen und ihr Verhalten leicht abgelesen werden kann.

Die Teile hatten die verschiedensten Langen, von Teilen, bei denen
nur der Hut ohne Stiel entfernt wurde, bis zu Teilen, die aus stiellosem
Rhizoid bestanden. Insgesamt wurden 196 Teilstiicke untersucht (Tabelle
1, sechste — letzte Horizontale). 189 Teile hatten vollkommenes Form -
bildungsvermogen, so daf zum SchluB der Regeneration meist ein
typischer Hut ausgebildet war. Auch hier erreichen die neugebildeten
Hiite ohne weiteres maximale GriBe und bilden Cysten aus. Bei den
restlichen 7 Teilstiicken mit mangelhdem oder fehlendem Regenerations-
vermdgen liBt sich jedesmal ein Grund angeben, weshalb die Regenera-
tion ausbleiben muBite oder doch konnte: Drei waren offensichtlich
,.krank‘‘, drei — und zwar wiederum reine Rhizoide — erwiesen sich als



30 Joachim Himmerling:

kernlos, und das letzte hatte einen im Absterben begriffenen Kern.
Man darf daher behaupten, daB bei Teilstiicken, die in jeder Hinsicht
gesund sind, das Formbildungsvermégen zu 100% vollkommen ist
(wobei erwihnt sei, daB von den 196 Teilen bis zur Hutbildung 106
gepriift wurden; der daraufhin nicht gepriifte Rest waren meistens reine
Rhizoide).

Die Formbildung vollzog sich so, dafi nach Entfernung des Hutes
immer erst wenigstens ein typischer Wirtel gebildet wurde, ehe der neue
Hut entstand. Niemals wurde sofort ein neuer Hut regeneriert. Hiermit
bestitigt sich die Regel, daB bei Auslésung neuer Formbildungsvorgéinge
an reifen Pflanzen — auch bei maximalem Hut — zunichst Potenzen

eines friiheren Entwick-

Tabelle 3. Einflul der Linge auf die Zahl der ; v
Wirtel vor der Hutbildung. lungsstadiums aktlv'lert
Stadium: Hut in Anlage — maximal. werden (S.19). Diese

e Umschaltung hat aber
Hub oy ol oa | oy, | oy, | B nichts mit der bel
ampu- s e 2 5 | zoide® .

tiert? Amputationen erfolgen.-
den Verkleinerung des

Systemes zu tun (inner-

1 Wirtel + Hut

19 8 7
2 Wirtel + Hut 3 2 4 5 2 2 .
3Wirtel + Hut | 1 | 1| 2| 4| 1| 5  halb der hier be-
4 Wirtel + Hut 1| 2 3 riicksichtigten Grenzen,
g%ﬁg i %ﬁ:’ ; némlich bis zu 1/, der

und mehr AusgangsgrofBle!). Das
Gesamtzahl | 23 |14 | 25 |18 | 8 | 16  geht bereits aus dem
Verhalten spontan wei-

terwachsender Pflanzen hervor, bei denen ja keine Verkleinerung des
Systems erfolgt. Und das gleiche lieB sich auch durch Amputationen an
Hutpflanzen erweisen. Wird nédmlich nur der Hut amputiert, so wird
ebenfalls wenigstens erst ein typischer Wirtel gebildet, bevor der neue
Hut angelegt wird (Tabelle 3, erste Vertikale). Sofern es sich hierbei um
Pflanzen mit kleinem Hut (6 Versuche), mittlerem Hut (10 Versuche) oder
groBem — maximalem Hut (15 Versuche) handelt, erfolgt allerdings
immer noch eine Verkleinerung des System, da ja der Hut entfernt wird.

Aber auch wenn der Hut in erster Anlage begriffen ist und auf diesem
Stadium abgeschnitten wird, ohne daf3 Stiel entfernt wird, verhalten sich
die Teilstiicke ebenso (12 Versuche). Also auch auf dem Stadium, wo
die Hutbildungstendenzen gerade in unmittelbarer Wirkung begriffen
sind, erfolgt durch die Amputation eine Umschaltung auf Wirtelbildung.
Demnach ist der Reifungszustand, der die Hutbildung zur Folge hat,
ein auflerordentlich labiler Zustand. Das ist besonders deutlich, wenn
aus einem Hut der Stiel unter Wirtelbildung spontan weiterwachss,

1 Hierzu 20 weitere, bei denen vor Hutbildung wenigstens 1 Wirtel gebildet
wurde.
2 Hierzu 10 weitere, die in 30 Tagen sehr viel Stiel, aber keine Wirtel bildeten.
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ohne dalBl die Verbindung des Hutes mit dem Stiel gelost ist. Wenn
sich auch #uBere Ursachen in solchen Fillen nicht erkennen lassen,
so miissen doch Anderungen in den #uBeren Faktoren die Auslésung
der neuen Formbildung bewirkt haben. Obwohl sie aber offenbar von
geringfiigigster Art sind, so konnen sie trotzdem eine Aufhebung des
Entwicklungszustandes: Hutbildung, zur Folge haben, wodurch gleich-
zeitig der frithere Entwicklungszustand: Wirtelbildung, wieder aktiviert
wird.

Die Umkehrung der Entwicklungsrichtung ist aber bei Teilen bis
zu 1/, der Ausgangslinge stets nur von voriibergehender, meist sogar
sehr kurzer Dauer. In den meisten Fillen (55) wurde ndmlich nur ein
Wirtel, in bedeutend weniger Fillen (16) 2 Wirtel und in noch weniger
Fillen (12) 3 oder 4 Wirtel vor der Hutbildung regeneriert (Tabelle 2,
zweite — letzte Vertikale); 9 Teilstiicke wurden vor der Hutbildung aus-
geschaltet, sie hiitten bis dahin wenigstens 3 Wirtel regeneriert-(Tabelle 2,
Anm.). Sofern vorne nur geniigend viel amiputiert wurde, so ist ebenso
wie bei den groBen, hutlosen Teilstiicken die definitive Linge der Pflanze
daher wesentlich kleiner als die urspriingliche Lange der Pflanze. Wurde
aber nur der Hut entfernt, so werden die Pflanzen langer als sie urspriing-
lich waren. Das letzte zeigt nochmals — neben den spontan weiter-
wachsenden Pflanzen — mit besonderer Deutlichkeit, dal die Gréfle in
bestimmten Grenzen fiir die Hutbildung nebensichlich ist. Die Frage
der oberen Grenze wurde noch nicht untersucht; sie lieBe sich durch
Daueramputationen neugebildeter Hiite und durch Verlingerungen mit
Hilfe von Transplantationen priifen. Die untere Grenze liegt ziemlich
tief. In Tabelle 3 sind die erhaltenen Werte fiir die verschiedenen
Léngen zusammengestellt. Danach ist wohl erst bei Teilen von f; der
Ausgangslinge eine gewisse Erhéhung der durchschnittlichen Wirtelzahl
zu bemerken. Ob das aber den wahren Verhiltnissen entspricht, miiBite
an Hand eines grofleren Materiales gepriift werden.

Die Versuche an Rhizoiden mit sehr wenig oder ganz ohne Stiel
zeigen, dafl auch bei ihnen noch der Entwicklungszustand : Hutbildung
sehr bald wieder erreicht werden kann. So wurde an dem Rhizoid einer
Pflanze mit kleinem Hut nur ungefihr 0,2 em Stiel belassen. Daraus
entwickelte sich ein ungefihr 0,5 cm langer Stiel, der bereits nach dem
2. Wirtel einen typischen Hut ausbildete; der definitive Stiel war also
nur 0,7 cm lang. (Es ist dabei aber zu bedenken, dafl die Zahl der Wirtel
nicht fiir die Lange des Systems maBgebend ist, sondern die Linge des
regenerierten Stieles, die in dem geschilderten Falle recht betrichtlich
war.) Ein solches Verhalten ist indessen bei Rhizoiden nur selten fest-
zustellen: Von 26 genau gepriiften Fillen (Tab. 3) wurden nur in 2 Fillen
2 Wirtel und in 5 Fallen 3 Wirtel gebildet; in 9 weiteren Fillen wurden
4—8 Wirtel gebildet und in 10 weiteren Fillen wurde in 30 Tagen zwar
sehr viel Stiel, aber weder Wirtel noch Hut gebildet. Ganz wie bei den
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groflen noch hutlosen Pilanzen erfolgt also durch starke Verkleinerung des
Systems auch eine starke Verzogerung der Reifung, ja sogar die Wirtel-
bildung kann lingere Zeit ausbleiben (s. hierzu auch die Lingen- und
Zeitmessungen).

Zusammenfassend 1ift sich zu der Frage der Reifung also bisher
sagen, daf die Aufhebung des Reifungszustandes bis zu einem gewissen
Grade nichts mit der Verkleinerung des Systems zu tun hat, nur bei
besonders starker Verkleinerung ist ein Einflufl auf die Wiedererreichung
des urspriinglichen Reifungszustandes festzustellen.

6. Zeit- und Lingenmessungen.

Der Beginn der Regeneration war bei den Stadien: grofl, ohne Hut — maximaler
Hut unabhéngig von der Linge gleich, namlich 1-—3 Tage nach der Amputation,

a) Grofe huilose Pflonzen. Im wesentlichen wurden Teilstiicke der Kultur
f, V; gemessen, und zwar entweder Stiicke von der halben Ausgangslinge (=1/, Teile,
etwa 1,5 cm lang) oder Rhizoide mit ganz kurzem oder ohne Stiel. Die 1/, Teile
regenerierten in 12 Tagen im Durchschnitt 0,25 cm Stiel (maximal 0,4 cm, minimal
0,1 cm), die Rhizoide 0,44 c¢m, also wesentlich mehr (maximal 0,55, minimal 0,30 cm).
Die Maxima- und Minimawerte zeigen, wie stark die Variation im einzelnen sein kann.
Das gilt auch fiir die folgenden Werte., Um wahre Durchschnittswerte zu erhalten,
miiBten daher sehr viele Teile gemessen werden, was bisher noch nicht geschehen
ist. Im gegenwartigen Falle wurden z. B. nur 14 Rhizoide und 171/, Teile gemessen.
Der Unterschied ist aber trotzdem sehr deutlich. Er beruht — sicher zum groflen
Teil, vielleicht auch ganz — -darauf, daB der 1. Wirtel bei den 1/, Teilen bereits
bei ~ 0,19 em, bei Rhizoiden aber erst bei ~ 0,42 ecm regeneriertem Stiel entstand.
Denn mit der Wirtelbildung ist eine 2- bis 3tigige Sistierung des Stielwachstums
verbunden. Bereits vom 6.—12. Tage nach der Amputation hat eine Angleichung
in der Zunahme der Stiellinge stattgefunden: Rhizoide und !/, Teile regenierten
in dieser Zeit ungefahr 0,19 cm Stiel (wobei von beiden auch schon Wirtel gebildet
wurden). Sofern also die Sistierung bei Wirtelbildung auBer Betracht gelassen
wird, kénnte die Wachstumsgeschwindigkeit des Stieles von Rhizoiden besten Falles
in den ersten Tagen hoher sein als an 1/, Teilen.

Von Bedeutung erscheint der Umstand, daB bei Rhizoiden der 1. Wirtel erst
bei ~ 0,42 cm regeneriertem Stiel entstand, wahrend er an '/, Teilen bereits bei
~ 0,19 em gebildet wurde. Bei Teilstiicken von Hutpflanzen liegen die Verhiltnisse
shnlich. Es findet also durch die starke Verkleinerung allgemein eine Hemmung
der Wirtelbildung statt, nicht aber des Stielwachstums. Schon oben wurde hervor-
gehoben, daB diese sehr stark sein kann (wenn némlich nach 30 Tagen noch kein
Wirtel gebildet wurde). Auch bei den/, Teilen ist eine Hemmung der Wirtelbildung
zu bemerken, aber sie ist wesentlich geringer als bei Rhizoiden. Der 1. Wirtel wird
erst bei 0,19 cm gebildet, wihrend normalerweise ein Wirtel gebildet wird, wenn der
Stiel um 0,08—0,15 cm gewachsen ist. Bereits der 2. Wirtel wird aber sowohl! bei
Rhizoiden als bei !/, Teilen im normalen Abstand angelegt (bei Rhizoiden vielleicht
im allgemeinen in etwas geringerem Abstand als bei 1/, Teilen), die weiteren Wirtel-
abstéinde der Rhizoide lagen um 0,1 cm herum; ebenso verhielten sich 1/, Teile mit
mehr als 2 Wirteln).

SchlieBlich ist zu sagen, daB bei Rhizoiden die Schnelligkeit des Stielwachstums
vom 18. Tag nach der Amputation ab sank: in 6tigigen Zwischenrdumen wurden
bis zum 18. Tag ~ 0,20 ¢cm regeneriert, vom 18.—36. Tag nur noch ~ 0,15 cm.
Indessen sind auch hier starke individuelle Schwankungen zu beobachten. Bei
1/, Teilen ist nach dem 12, Tag ein noch stirkeres Sinken zu bemerken (0,12 em);
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hier liegt es aber daran, dafl bereits der Hut gebildet wurde. Dieser hat, was auch
fitr alle spiteren Stadien gilt, normalen Abstand vom letzten Wirtel, namlich
~ 0,02 cm.

Der 1. Wirtel wurde bei !/, Teilen nach 6—9 Tagen, bei Rhizoiden entsprechend
dem lingeren Stielwachstum erst nach 7—12 Tagen entfaltet. Die 2. und 3. Wirtel,
waren nach jeweils weiteren 5—7 Tagen entfaltet, was dem bis zum 18. Tag bei
allen Teilen gleichbleibenden Wachstum entspricht.

b) Hutpflonzen. 1. Teile bis zu'/y der Ausgangsgréfe. Bei Pflanzen mit kleinem
Hut wurde der 1. Wirtel bereits nach 4—7 Tagen entfaltet. Die hohen Werte gelten
hierbei vorzugsweise fiir Pflanzen aus fy-und fi-Kulturen, wéhrend die niedrigen
fiir f;-Pflanzen gelten®. Der 1. Wirtel wurde bei diesen also deutlich frither ge-
bildet, also bei groBen, hutlosen f;-Pflanzen (6—8 Tage). Die Regeneration begann
aber nicht eher als bei diesen. Wahrend also die Aktivierung der regenerativen
Vorginge nicht schneller vor sich geht, ist die Intensitéit der eigentlichen Form-
bildung bei Pflanzen mit kleinem Hut besonders groB. Das gilt vielleicht auch
noch fiir die Zeit bis zur Entfaltung des 2. Wirtels. Die Teilstiicke von Pflanzen
mit mittlerem bis groBem Hut entfalten erst nach 7-—12 Tagen den 1. Wirtel.
Es bandelte sich bei diesen meist um f,-Pflanzen. Gegeniiber den Pflanzen mit
kleinem Hut ist also ein deutliches Sinken der Formbildungsintensitat zu bemerken.
Die Werte liegen aber noch ungefahr ebenso hoch wie bei groBen, hutlosen f,-Pflanzen.

2. Rhizoide. Bei f)-Pflanzen mit kleinem Hut wurde der 1. Wirtel nach 8—12 Tagen
entfaltet (bei groBen, hutlosen f,-Pflanzen nach 9—12 Tagen); eine Steigerung der
Formbildungsvorginge ist also nicht zu bemerken. Bei Pflanzen mit mittlerem-
groflem Hut wurde der-1. Wirtel nach 11—13 Tagen gebildet; es scheint also — es
wurden hiervon nur 8 Rhizoide gepriift — ein gewisses Sinken der Formbildungs-
intensitat vorzuliegen, das aber nicht so ausgepriigt ist wie bei lingeren Teilen.
Der 2. und 3. Wirtel wurde in einem Abstand von jeweils 5—7 Tagen entfaltet;
das ist der normale Wert; er gilt ebenso fiir Rhizoide von Pflanzen mit kleinem wie
mit maximalem Hut.

Hinsichtlich der ersten Aktivierung von Neubildungsvorgingen ist
also kein Unterschied zu bemerken, mag es sich um grofle, hutlose
Pflanzen oder Pflanzen mit maximalem Hut, und mag es sich um lange
oder kurze Teilstiicke handeln: der Beginn des Auswachsens des neuen
Stieles lag stets 1-—3 Tage nach der Amputation. Dagegen finden wir
darauf folgend ein Ansteigen der Formbildungskraft von groBen, noch
hutlosen Pflanzen bis zu Pflanzen mit kleinem Hut. Dann folgt ein
Absinken bei Pflanzen mit mittlerem Hut. FEin weiteres Absinken
ist nicht zu bemerken. Ansteigen und Absinken sind zwar deutlich,
aber offenbar nicht sehr stark. Denn bei tiefer gehenden Eingriffen
(Rhizoide) ist ein Ansteigen gar nicht mehr, das Absinken héchstens
in geringem MaBe zu bemerken. Auch ist die Anderung der Form-
bildungskraft nur von voriibergehender Dauer. Bei lingeren Teilen
ist (spétestens) mit der Hutbildung, bei Rhizoiden schon vor der Bildung
des zweiten Wirtels der Wert wieder erreicht, der fiir Teilstiicke groBer,
hutloser Pflanzen gilt.

Bei einem Vergleich der fiir Regenerate ermittelten Werte mit den
fir normal sich entwickelnden Pflanzen geltenden Werten ist im

* Hierin duflert sich die etwas geringereVitalitiit der f,- und f;-Pflanzen; vgl. S.4.
Auch bei Teilstiicken grofier, noch hutloser f,-Pflanzen war Ahnliches festzustellen.

W. Roux’ Archiv f. Entwicklungsmechanik. Bd. 131. 3
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Wachstum eines neugebildeten Hutes und eines normal entstandenen kein
Unterschied zu bemerken. In der Wirtelbildung liegen bei der Bildung
des ersten Wirtels der Regenerate nicht unmittelbar vergleichbare Ver-
héltnisse mit normal wachsenden Pflanzen vor. Da in dieser Richtung
zudem noch besondere Messungen vorgenommen werden miilten, mége
dahingestellt bleiben, ob Beschleunigungen oder Verzégerungen vor-
kommen. Der zweite Wirtel wurde an Rhizoiden 5—7 Tage nach Ent-
faltung des ersten Wirtels entfaltet; das ist ungefihr die normale Zeit.

VII. Formbildungsvermbgen kernloser Teilstiicke,

Entfernt man das Rhizoid mit oder ohne Stiel, so erhilt man ein
kernloses Teilstiick. Von diesen sind zwei grofie Gruppen zu unter-
scheiden: 1. Vorderstiicke. Das sind kernlose Teile, bei denen das Vorder-
ende unberiihrt gelassen wurde. Sie konnen die verschiedensten Léngen
besitzen, je nachdem wieviel Stiel mit dem Rhizoid zusammen abge-
schnitten wurde. Die kiirzesten bisher untersuchten Vorderstiicke sind
nur 1 mm lang, die lingsten reichen bis zur Ansatzstelle. des Rhizoids.
Vorderstiicke haben also stets nur eine, und zwar eine hintere Schnitt-
fliche. 2. Mittelstiicke. Das sind solche Stiicke, bei denen aufler dem
Rhizoid auch ein mehr oder weniger langer Teil des Vorderendes entfernt
wurde. Sie haben also stets eine vordere und eine hintere Schnittflache.
Sie kénnen ebenfalls von der verschiedensten Linge sein und sie kénnen
vor allem aus den verschiedensten Regionen der Pflanze stammen. Bei
einem Mittelstiick von 1/, der Ausgangslinge der Pflanze z.B. kann
vorn 1/, und hinten /;, oder vorn 2/, und hinten nur das Rhizeid ent-
fernt worden sein usw. HEs muB also bei Mittelstiicken nicht nur ihre
Lénge, sondern auch ihre regionale Herkunft beriicksichtigt werden.

Bei der Feststellung der Liénge eines kernlosen (und auch kern-
haltigen) Teilstiickes ist zundchst die relative Linge wichtig, d. h. die
Lénge des Stiickes relativ zur Linge der Ausgangspflanze. Denn diese
kann ja auch im gleichen Entwicklungsstadium ziemlich schwanken.
AuBerdem muB — jedenfalls in gewissen Grenzen — die absolute Lénge
in Zentimeter beriicksichtigt werden. Schlieflich mufi natiirlich das
Entwicklungsstadium beriicksichtigt werden, von dem das Teilstiick
stammt.

A. Grofe, hutlose Pflanzen.

1. Mittelstiicke (Tabelle 4).

Es sollen in diesem Abschnitt (mit einer Ausnahme) nur folgende
Mittelstiicke berticksichtigt werden: Die absolute Lénge ist wenigstens
1 em, die relative Lénge wenigstens /. Vorne fehlt auBlerdem wenig-
stens 0,75 cm Stiel (1/,). Die einzelnen Teilstiicke stammen aus den ver-
schiedensten Regionen dieses Bezirkes. Zum Teil umfafite ein Teilstiick
bereits den ganzen Bezirk, zum gréBeren Teil waren sie kiirzer und
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stammten aus der hinteren, mittleren oder vorderen Region des Bezirkes.
Im ganzen wurden 112 Teilstiicke gepriift, die aus verschiedenen f;- und
f,-Kulturen stammten. (Von f;-Pflanzen wurden 18 Teilstiicke, von
f,-Pflanzen 94 hergestellt.) Hiervon blieben 96 (87 %) ohne Formbildung
(s. 8.7), wihrend nur 16 (13%) Formbildung aufwiesen. Gegeniiber
den kernhaltigen Teilen ist also ein ganz starker Abfall festzustellen.
Auch die Qualitdt der Formbildung hat auBerordentlich nachgelassen: die
beste Leistung war 1 typischer Wirtel und 1 Kiimmerhut (1932, Abb. 5,
8. 51) oder Kiimmerwirtel (4 Teile), die schlechteste 1 Kiimmerwirtel
(7 Teile). In Tabelle 4 ist die Anzahl der von den 16 Teilen produzierten
Neubildungen aufgezéhlt'; auch daraus geht die mangelhafte Leistung
deutlich hervor. Denn gesunde kern-

haltige Teile leisten ja za 100% vofl- L2velle 4. Mittelstiicke groBer,

hutloser Pflanzen.

kommene Formbildung. Bedenkt man ohne Formbildung 96 (87%)
aber auf der anderen Seite, daBl es mib " 16 (18%)
sich um kernlose Teilstiicke handelt, 112

so ist zum Teil schon eine recht be-
achtliche Leistung festzustellen. Zur

Aushildung eines typischen Hutes kam v b “men
es indessen niemals. Dagegen kénnte

Es wurden gebildet

eingewendet werden,daBjanur16 Teile XKw. . . . . 5 1 6

. X N Wiyp. . . . 5 1 6
mit Formbildung gepriift werdenkonn- gpue. - . | 9 1 3
ten und daf} etwa unterhundert solcher 12 3 1

Teilstiicke doch das eine oder andere
vielleicht einen typischen Hut bilden wiirde. Das wire immerhir méglich,
auch aus einem anderen spiter zu besprechenden Grunde; aber, wenn
itberhaupt, wiirden Mittelstiicke des hier beriicksichtigten Bezirkes ohne
Zweifel nur ganz ausnahmsweise einen typischen Hut bilden. Denn die
16 Teile mit Formbildung sind ja bereits die ,,Elite* von 112 Teilstiicken.
Zu dieser Frage sei hier noch eine prinzipielle Bemerkung eingeschaltet:
es kommt in diesem und den meisten anderen dhnlichen Fillen niemals
so sehr darauf an, ob ein Teilstiick absolut unfihig ist, eine bestimmte
Formbildung zu leisten, sondern es kommt vor allem auf die relative
Leistungsfahigkeit an, ob Teilstiicke bestimmter Art im Durchschnitt
weniger oder mehr leisten als andere Teilstiicke.

Aus Tabelle 4 geht hervor, dal auch einige Heteromorphosen gebildet
wurden, eine Fihigkeit kernloser Teile, auf die schon 1932 hingewiesen

! In dieser Art von Tabellen, die den besten Uberblick fiir Vergleiche bieten, ist
nicht beriicksichtigt, was das einzelne Teilstiick geleistet hat. Wenn wir z. B. in
Tabelle 4 finden, daBl im ganzen 6 typische Wirtel gebildet wurden, so ist damib
nicht gesagt, daB die Teilstiicke mit typischen Wirteln nur typische Wirtel gebildet
haben. Sie haben zum Teil vielmehr, wie eben schon geschildert, noch 1 Kiimmer-
wirtel oder Kitmmerhut produziert. — In den Tabellen heiBlt: Kw = Kiimmerwirtel,

W typ = tyypischer Wirtel, K hut = Kiimmerhut, Htyp = typischer Hut, v = vorne,
h =hinten, ? = fraglich, ob vorne oder hinten.

3*



36 Joachim Himmerling :

wurde. Vorne findet aber viel leichter Formbildung statt als hinten. Im
ganzen produzierten nur zwei Teilstiicke hinten Neubildungen: das eine
(59 m, Abb. 3, 8. 8) bildete einen Kiimmerwirtel, das andere einen typi-
schen Wirtel und Kiimmerhut (22 m; die Linge war nur Y/, vorn fehlte
15, hinten ;). 10 Teilstiicke regenerierten nur vorn, wihrend bei
4 Teilen unsicher blieb, ob die Regeneration wirklich vorne vor sich
ging, wie angenommen wurde!. Vorn wund hinten regenerierte iiber-
haupt kein Stiick. Ob vorn nicht nur hiufiger, sondern auch qualitativ
besser regeneriert wird, 188t sich infolge des geringen Zahlenmaterials
nicht sagen. Ebenso mag noch die Frage offenbleiben, ob die Regene-
ration etwa im vorderen Teil des umfaBten Bezirkes besser vor sich geht.

Die gegeniiber kernhaltigen Teilen mangelhafte Regenerationsleistung
muf} auf das Fehlen des Kernes zuriickgefiihrt werden. Denn ein kern-
haltiges 1/,-Teilstiick hat vollkommenes Formbildungsvermégen, wird
aber auBlerdem das Rhizoid mit dem Xern entfernt, so ist die Form-
bildung sehr mangelhaft, fehlt sogar meist ganz. Gegen diesen Schluf3
lieBen sich zwei Einwinde erheben. Der eine wiirde sein, daf nicht die
Entfernung des Kernes, sondern die des Rhizoides als solchen der wesent-
liche Grund fiir eine mangelhafte Leistung wire; und der zweite konnte
auf die Tatsache gestiitzt werden, da8 zwei Schnittflichen vorhanden
sind. Beide Einwinde lieBen sich durch spiter zu schildernde Versuche
ausschalten (S. 41 und 72). Da das Fehlen des Kernes Ursache fiir die
mangelhafte Regeneration sein mul, so ergibt sich umgekehrt, dafl der
Kern, wenn er in dem umfaBten Bezirk vorhanden ist, einen entscheiden-
den Einflu auf die Art der Formbildung haben muf. Und worauf
beruht dann wieder die zwar mangelhafte, aber doch vorhandene Form-
bildungsfahigkeit kernloser Mittelstiicke ? Die einfachste Erklarung wére
die Annahme einer Nachwirkung, die vom Kern herriihrt, eine Annahme,
die natiirlich durch weitere Versuche gepriift werden muB, die aber
zunichst einmal als Arbeitshypothese aufgestellt sei.

Zusemmenfassung. Bei Mittelstiicken von 1em und mehr Linge,
denen vorn wenigstens 0,75 cm amputiert war, ist das Regenerations-
vermégen quantitativ und qualitativ auBerordentlich gegeniiber kern-
haltigen Regeneraten herabgesetzt. Die beste Leistung (von 112 Teil-
stiicken) war 1 typischer Wirtel und 1 Kimmerhut oder 1 Kimmer-
wirtel. Nur selten erfolgt die Regeneration unter Umkehrung der
Polaritit.

2. Vorderstiicke (Tabelle 5).

In diesem Abschnitt sollen die Ergebnisse geschildert werden, die
an 51 Teilstiicken aus verschiedenen f,- und f,-Kulturen erhalten wurden.
Bis auf zu vernachlissigende Ausnahmen war die Linge der Vorder-

1 Sofern nicht besondere Marken vorhanden sind oder die Stiicke in bekannter

Orientierung. in den Schslen liegen, ist vordere und hintere Schnittflache nicht
zu unterscheiden.
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stiicke wenigstens 1 cm, zum Teil maBlen sie aber auch 3—4 cm; bei
den lingsten fehlte hinten nur das Rhizoid. Die Lingen entsprachen
also ungefahr denen der im vorigen Abschnitt geschilderten Mittelstiicke.
Nur 6 Vorderstiicke (12%) blieben ohne Formbildung, wihrend 45 (88%)
Formbildung aufwiesen. Wir finden also gegeniiber den Mittelstiicken
ein auBerordentliches Steigen derForm-

i shiokei i ita Tabelle 5. Gewdhnliche Vorder-
bildungsféhigkeit. Auch die Qualitit stiicke groBor, hutloser

der Formbildung ist viel besser; es Ptlanzon.
wurden sehr viel typische Wirtel und ohne Formbildung 6 (12%)
sogar 8 typische Hiite gebildet. Gegen- mit v _45 (88%)
iiber kernhaltigen Regeneraten finden 51

wir aber sowohl quantitativ wie ins-
besondere qualitativ ein wesentliches —
Sinken der Leistungsfihigkeit. Denn M b men
kernhaltige Stiicke leisten ja zu 100%

$s wurden gebildet:

vollkommene Formbildung. Allerdings %‘Zyp C ié g ig
ist dabei Voraussetzung, daB es sich Khut. . . .| 16 4 20
um gesunde Teilstiicke handelt. Sicher- Htyp. . . .| 7 1 8
lich befinden sich auch unter kernlosen - 89 15 | 104

Teilen jeder Art , kranke* Teile, sei es,
daBl der Kern der Pflanze bereits vor der Amputation abgestorben
war oder anderweitige duBlerlich nicht erkennbare Stérungen vorlagen.
Selbst wenn man aber hierfiir einen Abzug von 5% wmacht, was sicher
zu hoch gegriffen ist, bleibt der Unterschied deutlich genug. Einen
Abzug in der gleichen Héhe wie bei kernhaltigen Teilen zu machen, ist
nicht zuléissig; denn bei diesen beruht das Ausbleiben von Formbildung
zum groflen Teil auf einem Zerfall des Kernes infolge seiner Lage dicht
an der Amputationsstelle (Rhizoide!).

Die schlechteste Leistung war 1 Kiimmerwirtel vorn (3 Fille) oder
1 Kimmerhut (1 Fall). In mehreren anderen Fillen wurden mehrere
Kiimmerwirtel oder ein Kiimmerwirtel und Kiimmerhut gebildet. In
den weitaus meisten Fillen aber wurde wenigstens 1 typischer Wirtel
gebildet, zu dem dann auBerdem meist noch andere Bildungen traten.
Von den besonders guten Leistungen seien folgende angefithrt: reg 177 v,
Lénge #/;, linger als 3 cm (Abb. 17 a—d). Nach der Amputation (25. 10.
30) wuchs der Stiel weiter, und zwar unter Bildung eines leichten ,,Super-
regenerates’ (soferne dieser Ausdruck hier gestattet ist; denn ein Re-
generat im eigentlichen Sinne des Wortes liegt ja nicht vor, da vorhe
keine Schnittfliche vorhanden war. Trotzdem ist die Bezeichnung
»Regenerat’* ganz kennzeichnend, da die Vorderstiicke auch in anderen
Fillen vorne so weiterwuchsen, als ob eine Schnittfliche vorhanden
gewesen wire, d. h. sie bildeten den ersten Wirtel unter Uberschreitung
des normalen Wirtelabstandes aus). Am 11. 11. (nach 17 Tagen) war
der erste typische Wirtel entfaltet und ein bereits typischer, sehr kleiner
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Hut ausgebildet (Abb.17 ). Am 24.11. (nach 30 Tagen) wuchs der
Stiel ,,spontan‘‘ aus dem kaum gewachsenen Hut weiter — dieser wurde
aufgelost — und am 29. 11. (nach 35 Tagen) war der zweite typische
Wirtel fast entfaltet (Abb. 17 b). Der Stiel wuchs aber noch weiter und
am 12.12. (nach 48 Tagen!) war der 3. typische Wirtel fast entfaltet
(Abb. 17 ¢). Damit war die Formbildung aber immer noch nicht beendet,
sondern bis zum 6. 1. 31 hatte sich ein zweiter typischer kleiner Hut

a 11,11, 30, b 29.11. c12.12. d 30.1.31.
Abb. 17 a—d. 177v. Vorderstiick einer groBen, hutlosen Pflanze. 4/;. Nur der vordere Teil mit
dem Regenerat ist abgebildet. Amputiert am 25. 10, 30. a 11, 11. Vorne 1. Wirtel entfaltet,
Hut typisch, sehr klein. b 29. 11. Stiel weitergewachsen. 2. typischer Wirtel vor Ent-
faltung. Reste des ersten Wirtels und Hutes noch deutlich (I. W und 1. H.). ¢ 12.12.
3. typischer Wirtel vor Entfaltung. d 30. 1. 31, 2. typischer kleiner Hut. — = Beginn

des Regenerates. Etwa 4mal.

gebildet, der nur noch wenig wuchs. Seine Kammern trennten sich zum
Teil voneinander (Abb. 17d). Die letzte Neubildung entstand also, nach-
dem das Teilstiick mehr als 2 Monate kernlos war! Es wurde spéterhin
fixiert und erwies sich, wie zu erwarten, als kernlos !

Im Falle 177 v wurde der zweite Hut erst auBerordentlich spit angelegt ;
es war daher nicht zu erwarten, daB er besondere Grifle erreichte. In

1 Solche cytologischen Priifungen wurden in ungefibr 60 Fillen mit guter
Formbildung — der hier besprochenen und anderer Serien — vorgenommen, um
den Einwand auszuschalten, da der Kern in solchen Stiicken nicht im Rhizoid,
sondern im Stiel gelegen habe. Das ist aber, wie sich auch an den Priparaten vieler
gewdShnlicher Pflanzen u. a. erwies, niemals der Fall gewesen. Zum Teil wurde
auch das Rhizoid oder auch nur das Rhizoid allein untersucht, in dem dann meist
der Kern gefunden wurde. In 6 Fillen wurde allerdings weder im kernlosen Teil,
noch im Rhizoid der Kern gefunden. Das liegt daran, daB ein Verlust des kernhal-
tigen Rhizoidastes bei der meist unvermeidlichen Zerteilung des Rhizoides (ver-
deckende Aste!) nicht immer zu vermeiden ist. In den meisten cytologisch nicht
gepriiften Fillen wurde als Kontrolle die Formbildung des zugehérigen kernhaltigen
Teilstiickes gepriift. Das gilt auch fiir alle anderen Serien. — Uber die Herstellung
der Priparate s. 1931.
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zwei anderen Fillen, wo der Hut frither angelegt wurde, erreichte er
aber sogar das Stadium: groB; auBlerdem wurden vorher 2 (42 v, Hut-
durchmesser etwa 0,52 em) und 1 typischer Wirtel gebildet (185 v, Hut-
durchmesser etwa 0,4 cm, Abb. 9, 1932, 8. 55. Im Falle 185 v wurde
der Wirtel im normalen Abstand vom letzten Wirtel gebildet, auch
entstand kein ,,Superregenerat‘). In zwei weiteren

Fillen erreichte der Hut mittlere GroBe.

Bisher wurden nur solche Teile besprochen, bei “

denen nur vorne Formbildung einsetzte. Aus Ta-

belle 5 geht aber hervor, daf auch an der hinteren

Schnittfliche das gleiche geschehen konnte, jedoch

ist die Zahl der Heteromorphosen wesentlich ge-

ringer. Das ergibt sich auch, wenn wir priifen, wie-

viel Teilstiicke vorne und wieviel hinten regeneriert

haben: nur vorne ,regenerierten 32 Teilstiicke, nur

hinten 2 Teilstiicke. AuBerdem aber regenerierten

11 Teile sowohl vorne als hinten! Aus einer Priifung,

wo bei diesen die besseren Leistungen erzielt wurden,

ergibt sich, dal die Leistung in 9 Fillen vorne wesent-

lich besser war, in zwei Fillen war sie ungefihr gleich

(und zwar gleich schlecht). Demnach ist die Form-

bildung bei solchen Stiicken vorne im allgemeinen

auch qualitativ besser als hinten. Wie es mit Teilen,

die nur hinten regenerieren, steht, miiite an gréBerem

Material gepriift werden. Es sei nun noch der beste L
Fall von vorderer wnd hinterer Formbildung be-
schrieben. Es ist das 88v (Lange!/;, Abb. 18). Das Abb. 18,

Stiick wurde am 9. 8. 30 angelegt. Am 15.8. stand 33+ :r‘;ﬁ'i’f“%‘i_
vorne der erste typische Wirtel vor Entfaltung und  iosenPtlanze./,. Am-

. e . : : ; © putiert 9. 8. 30. Bis
gleichzeitig war bereits ein Hut in Anlage. Dieser JI'g"/ - - *" i

wurde typisch und erreichte mittlere GréBe. Am  scher Wirtel (auf der
26. 8. wurde auch hinten ein typischer Hut gebildet, ﬁf;é’ ‘T;ﬁi;ﬁieiﬁ’;f
und zwar ohne vorhergehenden Wirtel, der ebenfalls Iﬁﬁ:ﬁﬁéﬁgﬁiﬁ?
mittlere GroBe erreichte. Das ist fiir ein kernloses standen. Btwa s4mal.
Teilstiick eine auBlerordentliche Leistung.

Aus diesen Ergebnissen geht hervor, dafl die gesamten Potenzen zur
Bildung eines Vorderendes (Stiel, Wirtel, Hut) bereits vor der Entstehung
dieser Differenzierungen aufBlerhalb des Kernes im Plasma lokalisiert
sind. Sie kénnen zudem nicht nur am normalen Orte, nimlich vorne,
sondern auch an einer hinteren Schnittfliche, in einer Region, wo an sich
iiberhaupt keine Formbildung vorgesehen ist, aktiviert werdén. Typische
Wirtel und Hiite sind dabei ebenso vollkommen gebaut wie an kern-
haltigen Teilen, nur dall die Hiite (bisher) nicht maximale Gré8e

erreichten. Sollte es sich bei diesen Leistungen, was noch wahrscheinlicher
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geworden ist als bisher, um eine Nachwirkung des Kernes handeln, so
wiirde diese sehr nachhaltig sein kénnen; denn im Falle 177 v wurde
noch nach 2 Monaten ein Hut gebildet!

Wenn Vorderstiicke quantitativ und qualitativ so viel bessere Form-
bildung leisten als Mittelstiicke, denen vorne !/; oder mehr fehlt, so ist
der SchluB naheliegend, dal im vorderen Drittel der Pflanze die form-
bildenden Faktoren quantitativ in besonders starkem MaBe lokalisiert
sind. Dieser SchluB ist zwar zuléssig, aber vor der Hand noch nicht
zwingend. Denn vorne, wo ja die Formbildung in iiberwiegendem Male
stattfindet, ist keine Schnittfliche gesetzt worden. Die Protoplasma-
teilchen bleiben dort mehr oder weniger in ihrer normalen Anordnung
erhalten. Es wire daher moglich, dafl an sich die fiir die Formbildung
verantwortlichen Faktoren #ber die ganze Pflanze in gleicher Weise
verteilt waren, daB sie aber vorne besonders leicht aktiviert werden
kénnten. In dem folgenden Abschnitt sollen besondere Versuche zur
Entscheidung dieser Frage dargestellt werden.

3. Kontrahierte Vordersticke und ,,Vordersticke mit zwei Schnittflichen*.
a) Kontrahierte Vorderstiicke. Werden Vorderstiicke hergestellt, so
sind die Storungen, die durch die Amputation hervorgerufen werden, in
einer ganzen Reihe von Fillen recht betrdchtlicher Natur. Vor allem
kontrahiert sich nicht selten der vorderste Teil des Protoplasten mehr
oder weniger nach hinten (beson-

Tabelle 6. Kontrahierte Vorder- ders bei f,-Stiicken). Dabei bleibt

stiicke grofler, hutloser Pflanzen: . .
ohne Formbildung 6 (25%) ganz vorne oft eine kleine Por-

mit " 19 (75%) tion unkontrahiert und zerfillt.
o5 Die Kontraktion kann sehr gering

s wurden gebildet sein — etwa bis kurz hinter den

letzten Wirtel oder noch weniger —

v b * |"“hmen  sie kann aber auch recht betricht-

lich sein. In solchen Fillen ist die

%’YV]_) g g é 2% ganze oder fast die ganze Menge
K hut 3 2 0 5 des Protoplasten des Teilstiickes auf
H typ. 5 1 1 7 einen kleineren Raum zusammen-
20 | 9 7 | 86  gedringt. Uberschreitet die Kon-

traktion. mehr als die Halfte der
Lange des Ausgangsteiles, so tritt meist keine Formbildung mehr ein.
Es sollen daber nur solche Teile beriicksichtigt werden, bei denen die
Kontraktion maximal die Hilfte betrug (in den meisten Fillen war
die Kontraktion wesentlich geringer). ‘

Wenn sich der Protoplast kontrahiert hat, und zumal wenn vorne
etwas Plasma und Chloroplasten zuriickblieben, so ist die fiir das Vorder-
ende bestehende Anordnung der Teilchen nattrlich weitgehend auf-
gehoben. DPa auBlerdem die tberstehende Hiille abstirbt, so muB an
dem neuen ,,Vorderende‘ eine neue AbschluBmembran gebildet werden.



Uber formbildende Substanzen bei Acetabularia mediterranes. 41

Kontrahierte Teilstiicke verhalten sich daher so, als ob auch vorne eine

Schnittflache gesetzt worden wire.

Im ganzen wurden 25 kontrahierte Vorderstiicke gepriift (Tabelle 6)
6 (25%) blieben ohne Formbildung, 19 (75%) wiesen Formbildung auf.

Gegeniiber nicht kontrahierten Vorderstiicken
diirfte also ein gewisses Sinken der Hiufigkeit
der Formbildung vorliegen (12% und 88%), wo-
bei indessen die kleine Zahl zu beriicksichtigen
ist. Priifen wir aber die Qualitit der Form-
bildung, so finden wir keineswegs eine Verschlech-
terung, im Gegenteil, es wurden relativ bedeu-
tend weniger Kiimmerbildungen, mehr typische
Hiite und ungefihr ebenso viel typische Wirtel
gebildet. Wie sich diese Verbesserung erklért,
mag dahingestellt bleiben. Vielleicht ist sie nur
zufilliger Natur (kleine Zahl!). Jedenfalls ist
die Formbildung kontrahierterVorderstiickenicht
schlechter als die unkontrahierter Teile.

Die schlechteste Leistung war auch hier
1 Kimmerwirtel (2 Falle) und 2 Kiimmerwirtel
(1 Fall), wihrend in allen anderen Fillen (16)
wenigstens ein typischer Wirtel gebildet wurde.
Den typischen Hiiten, also den besten Leistungen,
ging stets ein typischer Wirtel voraus, Von den
7 Hiiten erlangten 3 mittlere Gréfle, 1 wurde
ein kleiner Defekthut (er wurde in der Tah-lle 6
unter die typischen Hiite eingereiht, da er sich
diesen sehr néiherte). Ein weiterer Hut (Abb. 19)
wurde fixiert, als er das Stadium klein erreicht
hatte ; er wire wohl sicher noch weitergewachsen.
Das Teilstiick bildete auBerdem hinten einen
Kiimmerhut aus. 2 Hiite hitten wahrscheinlich
auch mittlere GréBe erreicht, das Teilstiick
wurde jedoch ebenfalls vorher fixiert (Abb. 20).
Sie entstanden an demselben Stiick; erst wurde
vorne ein typischer Wirtel und Hut gebildet
und danach hinten das gleiche. Auch kon-
trahierte Vorderstiicke kénnen also vorne und
hinten Formbildung leisten; und zwar kénnen
hinten wiedernm vollkommen typische Diffe-
renzierungen entstehen.

Abb. 19. 223v. Am 24.1.31
ein Vorderstiick von der
halben Linge einer grofien,
hutlosen Pflanze angelegt;
der Protoplast kontrahierte
sich vorne um !/, der Linge
des Teilstiickes, ganz vorne
blieb dabei eine Portion
Protoplasma zuriick. 13. 2.
Vorne hat sich ein typischer
‘Wirtel und typischer,kleiner
Hut, hinten ein Kiimmer-
hut gebildet (unscharf ein-
gestellt). Etwa 4mal.

b) Vorderstiicke mit zwei Schuittflichen. AuBer den kontrahierten
Vorderstiicken wurden auch noch ,,Vorderstiicke mit zwei Schnitt-
flachen™ untersucht. Bei diesen wurde auBer der hinteren auch eine
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vordere Schnittfliche gesetzt, indem die duBerste Spitze des Stieles
amputiert wurde (und zwar immer zuerst). Hierbei schieBit meist eine

Kh—+

a 6.2. b 21.2, c 12.3.
Abb. 20a=c. 221v. Kontrahiertes Vorderstiick. Am 24. 1. 31 angelegt. Kontraktion wie bei
223v (Abb. 19). a 6. 2 vorne typischer Wirtel vor Entfaltung. & 21. 2 vorne typischer
Hut sehr klein (Wirtel abgefallen), hinten typischer Wirtel entfaltet, typischer Hut in
Anlage. ¢ 12. 3. beide Hiite klein; aus dem heteromorphen Hut sprossen Haartriebe. Beginn
des Regenerates. Kh frither gebildeter Kiimmerhut. Ktwa 4mal.

kleine Portion Protoplasma heraus. Nach der Amputation findet meist
auch eine Kontraktion des Protoplasten von der vorderen Schnittfliche
statt, genau wie bei den kontrahierten Vorderstiicken. Solche Vorder-
stiicke haben also zwei echte Schnittflichen wie die Mittelstiicke. Die
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Storung der normalen Struktur des Vorderendes ist bei ihnen noch
wesentlich groBer als bei kontrahierten Vorderstiicken.

Im ganzen wurden 36 solcher Teilstiicke gepriift. 13 (36%) blieben
ohne Formbildung, 23 (64 %) wiesen Formbildung auf (Tabelle 7). Gegen-
iiber den Mittelstiicken finden wir
also eine wesentliche Steigerung der ~ Tabelle 7. Vordersticke mit zwei
Regenerationshaufigkeit und auch Schnittflichen groBer, hutloser

. ) Pflanzen:
die Qualitit der Formbildung ist ohne Formbildung 13 (36%)
wesentlich besser (vgl. Tabelle 4). mit v _ 23 (64%)
Dagegen finden wir gegen nicht- 36
kontrahierte Vorderstiicke ein Sin- Hs wurden gebildet
ken in Haufigkeit und Qualitat. p—

v ?

Das letzte beruht zum groBSten v h ! men
Teil darauf, daB fiir diese Serie nur
f,-Pflanzen benutzt wurden, wih- %‘Zyx;. g Z % ig
rend tiir die vorhergehenden Serien K hut . . 0 1 0 1
f,- und {,-Pflanzen benutzt wurden. Defekthut.| 0 1 0 1
So ist es auch zu erkliren, daB 17 14 3 34

nur ein kleiner Defekthut gebildet
wurde; denn die simtlichen typischen Hiite der beiden vorigen Serien
wurden nur von f;-Pflanzen gebildet, worin sich wieder die gréBere
., Vitalitdt der f,-Kulturen duBert.

4. Schluffolgerungen. (Nachweis von formbildenden Substanzen.)

Mittelstiicke regenerieren schlecht, Vorderstiicke gut. Das kann
nicht darauf beruhen, daB Vorderstiicke nur eine hintere Schnittfliche
haben. Denn kontrahierte Vorderstiicke und Vorderstiicke mit zwei
Schnittflichen regenerieren ebenfalls viel besser als Mittelstiicke. Es
kann auch nicht darauf beruhen, daB am unberiihrten Vorderende eine
spezifische Struktur des Protoplasten irgendwelcher Art vorgebildet

" ist, die besonders gute Formbildung gestattet. Denn bei kontrahierten
Vorderstiicken und besonders solchen mit zwei Schnittflichen ist die
normale Anordnung der Teilchen am Vorderende zum mindesten weit-
gehend aufgehoben. Die Unterschiede kiénnen nur durch die Annahme
erklirt werden, dall ¢m vorderen Teil der groPen hutlosen Pflanzen form-
bildende Faktoren in besonders groPer Menge angehiuft sind. Die bei der
Formbildung kernloser Teile in Wirksamkeit tretenden Fokioren sind also
regional verschieden verteilt. Dafl es sich dabei um eine quantitativ, nicht
qualitativ verschiedene Verteilung handelt, ist ebenfalls als sicher anzu-
nehmen. Denn die Formbildung der Mittelstiicke ist ja nur schlechter,
nicht aber prinzipiell von der Formbildung der Vorderstiicke verschieden.

Durch einen Vergleich der drei Vorderstiickserien kénnen wir aber
noch einen weiteren SchluB ziechen. Bei den, nichtkontrahierten Vorder-
stiicken ist ndmlich die Zahl der Hetoromorphosen wesentlich geringer
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als bei den beiden nichttypischen Vorderstiickserien. Wie aus den
Tabellen 5—7 leicht abgeleitet werden kann, ist das Verhiltnis der
Gesamtzahl der vorderen zu hinteren Neubildungen bei nichtkontra-
hierten Stiicken 6 : 1, bei kontrahierten 2 :1, und bei Stiicken mit
zwei Schnittflichen sogar fast 1 : 1. Der letzte Verhaltniswert ist aller-
dings vielleicht zufallsbedingt. Denn priift man, wie oft die einzelnen
Teilstiicke vorne und wie oft sie hinten Neubildungen produziert haben,
so ergibt sich, wie hier nicht ndher ausgefiihrt.cei, daB zwar vorne
bei allen drei Serien ein UberschuB besteht, daB er aber bei den
beiden letzten wesentlich abgenommen hat, jedoch ohne dafl sich
eine weitere Abnahme bei der letzten Serie zeigte. Auf jeden Fall
wird die Zahl der Heteromorphosen erhéht, wiahrend gleichzeitig
die Zahl der vorderen Neubildungen abnimmt. Wie ist dieser auf-
fallige Unterschied zu erkliren? Die formbildenden Faktoren sind,
wie wir sahen, hinten in geringerem Malle vorhanden als vorne. In allen
drei Vorderstiickserien sind sie an der hinteren Schnittflache urspriing-
lich in + gleicher Menge vorhanden gewesen, da die Teile sich alle in
denselben Lingendifferenzen bewegten. Wenn nun bei den beiden nicht-
typischen Vorderstiickserien hinten 6fter Neubildungen entstehen, so
miissen sich die formbildenden Faktoren dort angereichert haben, d. h.
sie sind an die hintere Schnittfliche transportiert worden. Zu dem
gleichen SchluBl gelangen wir, wenn wir die Formbildungspotenz an der
hinteren Schnittfliche von Vorderstiicken mit der an der vorderen
Schnittfliche von Mittelstiicken vergleichen. Wiirden wir — was hier nicht
niher zahlenmiBig ausgefiihrt sei (siehe auch Tab. 8 u. 9 8.49, 51) — Teile
vergleichen, bei denen die beiden Schnittflichen jeweils in gleicher Hohe
liegen, so wiirden wir finden, daBl an der hinteren Schnittfliche der
Vorderstiicke immer noch bessere Formbildung geleistet wiirde als an
der vorderen Schnittfliche von Mittelstiicken. Auch dieses Verhalten
scheint mir nur so gedeutet werden zu kénnen, einmal daB im Vorder-
stiick an sich mehr formbildende Faktoren lokalisiert sind und zum
andern, daBl bei einem Vorderstiick immer noch mehr formbildende
Faktoren von vorne her an die hintere Schnittfliche transportiert werden
kionnen als bei Mittelstiicken von hinten nach vorne an die vordere
Schnittfliche. Es sind demnach bei Acetabularia formbildende Substanzen
vorhanden, und zwar formbildende Substanzen fir ,,Vorderende. Mit
dieser Grundannahme und der weiteren Annahme, dafl die formbildenden
Substanzen transportabel sind, lassen sich alle Formbildungsvorginge
an kernlosen Teilen verstehen. Die formbildenden Substanzen sind im
vorderen Teile der Pflanze stiarker angehduft als hinten. Deshalb leisten
Vorderstiicke so viel 6fter und besser Formbildung. Die normale Wande-
rungsrichtung geht offenbar nach vorne; daher finden wir vorne stets
den UberschuB an Formbildung. Die formbildenden Substanzen kénnen
aber auch an die hintere Schnittfliche wandern; dann tritt dort Form-
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bildung ein. Bei Vorderstiicken ist so viel formbildende Substanz vor-
handen, daB sie auch an der hinteren Schnittiliche in gréBerer Menge
angehiuft werden kann, so daB auch dort typische Wirtel und sogar
typische Hiite gebildet werden kénnen. Bei den nichtkontrahierten
Vorderstiicken bleibt die Richtung des normalen Kriftestromes in
besonderem MafBe erhalten (was ja verstdndlich ist, da vorne nur gering-
fiigige Storungen eintreten); offenbar ist aus diesem Grunde ein beson-
ders groBer UberschuB an vorderen Neubildungen festzustellen. Bei den
nichttypischen Vorderstiicken dagegen kann offenbar im Zusammenhang
mit der recht betrichtlichen Stérung am Vorderende die Tendenz der
formbildenden Substanzen nach vorne zu wandern, abgeschwéicht und
besonders leicht umgekehrt werden, so daBl die Zahl der hinteren
Neubildungen sich erhéht. "Bei den Mittelstiicken wiederum ist die’
Stérung an der vorderen Schnittfliche wesentlich geringer als bei den
nichttypischen Vorderstiicken — was' auch dullerlich erkennbar ist;
vgl. 8. 48 —, daher bleibt die normale Wanderungstendenz erhalten
und es treten nur selten Heteromorphosen auf (Tabelle 4).

Jedes kernlose Teilstiick hat zwei Orte mit méglicher Formbildung,
eine vordere Schnittfliche (oder ein unberiihrtes Vorderende) und eine
hintere Schnittfliche. An beiden Orten koénnen sich die formbildenden
Substanzen anhdufen. Thre normale Wanderungstendenz ist nach vorne
gerichtet. Sammeln sie sich aber entgegengesetzt der gewohnlichen
Richtung in geniigender Menge an einer hinteren Schnittfliche an, so
setzt dort Formbildung ein. Damit scheint mir zugleich ein kleiner Teil
des Polaritidtsproblems, die Umkehrung der Polaritit, sich einigermafen
aufzuklaren. Uberall dort, wo formbildende Substanzen fiir Vorderende
sich anhdufen, entsteht ein Vorderende. Gelangen sie an eine hintere
Schnittfliche, so entsteht dort ein Vorderende. Dasselbe geschieht,
wenn sie in einen Rhizoidast gelangen; dasselbe geschieht aber auch,
wenn sie in ein altes Wirtelhaar gelangen (vgl. Kap. V.). Die Form-
bildung vollzieht sich hier allerdings an kernhaltigen Pflanzen. Es ist
aber, wie spiter noch eingehend erértert werden soll, nicht anzunehmen,
daB die Formbildung bei diesen durch prinzipiell andere Faktoren
bewirkt werde als an kernlosen Teilen. Dije Umkehring der Polaritit
erscheint demnach nur als Spezialfall des allgemeinen Prinzips: Anhdufung
von formbildenden Substanzenl. Der Grad der Vollkommenheit der
Formbildung richtet sich dabei offenbar nach der Menge der form-
bildenden Substanzen. Sind sehr wenig vorhanden, so entsteht gar
nichts oder nur unvollkommene Gebilde, sind viel vorhanden, so ent-
stehen entsprechend vollkommene Differenzierungen.

Welche SchluBfolgerungen sich hieraus fiir die Formbildung kern-
haltiger Pflanzen oder Teilstiicke ergeben, soll erst spéiter erértert werden.

1 Weitere Erorterungen iiber das Polaritétsproblem siehe S. 61f.
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Vorher soll die hier vertretene Auffassung an weiteren Versuchen noch-
mals gepriift und womdéglich erweitert werden (Abschn. 6).

5. Hinige Einzelfragen.

a) Zur Frage der Hutbildung. Wenn von groBen hutlosen Pflanzen kernlose
Vorderstiicke hergestellt werden, so sollten darunter auch Pflanzen sein, die an sich
unmittelbar vor der Hutbildung stehen. Man sollte daher erwartert, dafl unter einer
groBen Zahl kernloser Teile eine Anzahl ware, die sofort zur Hutbildung, sei es eines
typischien oder Kiimmerhutes, tibergehen. Das war jedoch nur bei zwei Teilen der
Fall; sie bildeten als erste Neubildung, und zwar am Vorderende, einen Kiimmerhut
aus (182 v und 349v). In allen anderen Fillen war die erste Bildung immer ein Wirtel.
Demnach ist anzunehmen, dafl die Tendenz zur Hutbildung bereits durch Setzung
einer hinteren Schnittfliche zunichst aufgehoben wird, ganz wie das auch bei kern-
haltigen Regeneraten von Hutpflanzen der Fall war. Dafiir spricht sehr deutlich
auch der Umstand, daB bei Vorderstiicken von Pflanzen mit Hut in Anlage der
Stiel nach Setzung der hinteren Schnittfliche vorne ziemlich haufig weiterwuchs.
Die gleiche Verdnderung diirfte demnach auch bei kernhaltigen Regeneraten grofer,
noch hutloser Pflanzen vorliegen (vgl. S. 28).

b) Unterschiede zwischen verschiedenen Kulturen. Wie schon erwahnt, wurden
die typischen Hiite der Vorderstiicke (bis auf 1 Defekthut) samtlich von Pflanzen
aus f;-Kulturen produziert. In der Bildung von typischen Wirteln dagegen war kein
Unterschied zu bemerken, vielleicht waren hierin die f,-Pflanzen sogar etwas
im UberschuB. Aber auch zwischen den verschiedenen Kulturen derselben
Generation lieBen sich in einigen Fillén Unterschiede feststellen. Ohne auf
Einzelheiten einzugehen, sei nur soviel gesagt, daB vielleicht das Gefille der
formbildenden Substanzen nicht immer ganz gleich ist; bei manchen Kulturen
jst vielleicht vorne besonders viel formbildende Substanz vorhanden, hinten
besonders wenig u. 3. Es wiirde sich hierbei aber immer nur um relative, nicht
um prinzipielle Abweichungen von der Norm handeln. Ob der oben geschilderte
Unterschied zwischen den Vorderstiicken der f;- und f,-Generation in ahnlicher
Weise aufzufassen ist, muB aus verschiedenen Grinden dahingestellt bleiben.

Die tatsichlichen Unterschiede der Formbildungspotenz zwischen f;- und
f,-Kulturen und die moglichen Unterschiede auch zwischen Kulturen der gleichen
Generation lieBen es als wiinschenswert erscheinen, wenigstens einmal eine méglichst
groBe und moglichst variierte Versuchsserie an Teilstiicken ein und derselben
Kultur durch#zufithren. Nach einer Anzahl nicht gelungener Vorproben erwies sich
die Kultur f; V; hierzu als geeignet. Die Ergebnisse sollen im folgenden Kapitel
dargestellt werden. Aber noch aus anderen Griinden wurde diese Versuchsserie
angelegt. Bisher steht zwar fest, daB bei Acetabularia ein Gefille der formbildenden
Substanzen von vorne nach hinten vorliegt, aber Aussagen iiber die Art des Gefalles
im einzelnen sind nach den bisher dargestellten Versuchen nicht méglich. Denn die
untersuchten Vorderstiicke z. B. sind von recht betrichtlicher Linge, und es erhebt
sich die Frage, wo bei ihnen die formbildenden Substanzen lokalisiert sind (ob
nur ganz vorne oder mehr diffus verteilt u.a.m.). Auch wurden bisher Vorder-
stiicke und Mittelstiicke sowohl unter sich wie miteinander nur mehr pauschal
verglichen, wobei auch noch nicht beriicksichtigt werden konnte, wie sich Teil-
stiicke von sehr verschiedener Linge verhalten und wie sich etwa gleich lange Mittel-
stiicke aus der hintersten Region gegeniiber solchen aus weiter vorne gelegenen
Regionen verhalten.

6. Die [, V,-Serie.
a) Allgemeines. Die Kultur stammte von einer monézischen Pflanze,
deren Cysten am 22. 6. 31 Gameten bildeten. Die Keimlinge und kleinen
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Pflinzchen wuchsen zunidchst in Schreiberlosung ohne Erdzusatz auf,
erst spiter wurden sie in Erdschreiber gesetzt. Daher nahm ihre Ent-
wicklung wesentlich lingere Zeit in Anspruch, als das sonst der Fall ist.
Die Pflanzen wuchsen aber auflerordentlich gleichméaBig heran und
erwiesen sich als sehr lebenskraftig. Mitte April 1932 hatte eine ganze
Reihe von Pflanzen schon einen kleinen Hut, die meisten anderen waren
auf dem Stadium: grofl, ohne Hut. Oft hatten sie schon einen oder zwei
Kiimmerhiite gebildet (s. S.14). Die Lénge der zu den Versuchen
benutztenPflanzen betrugmeist

-+ 3 cm; sie gehérten stets zum -
Stadium: groB, ohne Hut. Eine ! 1 g \ %
Anzahl Pflanzen waren noch ' \ \

nicht so weit entwickelt, ent- e 4

wickelten sich zum SchluB der
Versuche aber auch zu groBen,

noch hutlosen Pflanzen und ¢
konnten so zur Ausfiillung nioch = ¥
vorhandener Liicken verwendet \ \

werden. Die ersten Versuche
wurden am 19. 4., die letzten
am 4. 6. 32 angesetzt. Im gan-
zen wurden etwa 450 Pflanzen

in die verschiedenartigsten ‘
kernlosen Teilstiicke zerlegt, _impu.

von 322 Pflanzen wurden \.
auflerdem die kernhaltigen

Regenera'te unf‘ersueht" die Abb. 21a—ec. Wirkungen der Amputation. f,¥,-

ohne Ausnahme vollkommene Pflanze von 2,58 e Linge: Letzter Wirtel ent-
. . faltet, Ktimmerhut in Anlage. 1¢ usw. die einzelnen
Formblldung aufwiesen (vgl.  Teisticke. Nahere Erklirangim Text. Etwa 4mal.

Tabelle 1).

Ehe auf die Ergebnisse eingegangen wird, soll kurz noch das Verhalten der
verschiedenen Teilstiicke nach der Amputation geschildert werden. Es sei hierzu
eine f, V,-Pflanze, die zur Zeit der Aufteilung nur 2,58 cm lang war und bereits
den zweiten Kimmerhut angelegt hatte, gewdhlt. Zu Versuchen wurden solche
Pflanzen nicht eher benutzt, als bis der Stiel wirklich weitergewachsen war
(auflerdem war die gepriifte Pflanze zu kurz). Die Pflanze wurde am 1. 6. 32 um
10 Uhr 7 Min. in aufeinanderfolgende Teile zerlegt, von denen das Vorderstiick
von 0,32 em, ein Mittelstiick von 0,3 cm (vorne fehlte 1,04 cm, hinten fehlte 1,24 cm)
und das kernhaltige Hinterstiick ebenfalls von etwa 0,3 cm Stiellinge herausgegriffen
sel. Bereits nach 5Min. zeigte das Vorderstiick starke Storungen (Kontrak-
tion, Ausflieen einer Protoplasmablase mit Chloroplasten; Abb. 21, 1a). Die
Storungen steigerten sich bis 10 Uhr 27 Min. weiter; der vorderste Teil kon-
trahierte sich nicht mit (2a). Der restliche Protoplast ballte sich hinten zu
einem dichten Klumpen zusammen (3a). Solche iibermiBige Storungen machen
einen Teil von Vorderstiicken — besonders kurze — zu Versuchen unbrauchbar.
Noch starker sind die Ausfille bei Vorderstiicken mit zwei Schnittflichen. Von
94 solcher Teilstiicke, die 0,25 cm lang waren, zerfielen z. B. 66, so daB nur 28 fir
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Versuche brauchbar waren. Das Mittelstiick zeigte wesentlich geringere Stérungen:
hinten ecine kleine, vorne eine sehr kleine Blase ausfliefend, auBerdem ist ein. Ansatz
zur Kontraktion von vorne nach hinten zu bemerken (15b), der sich aber bereits
um 10 Uhr 27 Min. (2b) wieder auszugleichen beginnt und sich bald danach
(12 Uhr 7 Min.) ganz verloren hatte, nur vorne blieb eine geringe Kontraktion
bestehen (35). Die Neigung zu Kontraktionen von vorne nach hinten ist um so
stirker, je weiter vorne das Teilstiick entnommen wird; Kontraktionen von
hinten nach vorne sind wesentlich seltener. Das Verhalten des kernhaltigen
Teilstiickes ist schon oben beschrieben worden, es sei daher an dieser Stelle nur kurz
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Abb. 22. Die  verschiedenen mit f,¥7,-Pflanzen angestellten Versuchsserien. .Als Schema
ist eine 3 cm lange Pflanze genommen, die einzelnen Teile sind also in natiirlicher GroSe
eingezeichnet. Die kleinen Querstriche bedeuten jeweils Anfang oder Ende eines Teilstiickes.
Von den 0,5-cm-, 1-cm- und 1,5-cm-Stiicken greifen die umfaBten Bezirke schachtelartig
ineinander iiber, was durch Verbindungslinien zum Ausdruck gebracht worden ist. Von
den 0,25-cm-, 0,5-cm- und 1,5-cm-Stiicken wurden auler gewohnlichen Vorderstiicken auch

Vorderstiicke mit zwei Schnittflichen hergestellt.

auf die ausflieBende Blase, sowie auf den sehr geringen Storungsgrad (Maximum
10 Uhr 22 Min.) verwiesen. Zwischen 10 Uhr 27 Min. und 3 Ubr 17 Min. setzte
{ibrigens noch eine kurze Kontraktion ein, die sich aber vollkommen behob (3¢). —
Die Tatsache, dafl in der Regel eine Kontraktion von vorn nach hinten stattfindet,
spricht dafiir, daf in der unberiihrten Pflanze ein Druckgefille in der gleichen
Richtung vorliegt. Ob die starken Stérungen bei Teilen aus der vordersten Region
nur darauf beruhen oder ob hier auch eine besondere Beschaffenheit des Proto-
plasten mitspielt, mag dahingestellt bleiben. Auch die kernlosen Teilstiicke anderer
Kulturen als der hier beschriebenen f,V,-Pflanze verhielten sich ebenso.

Es wurden kernlose f,V,-Teilstiicke von sehr verschiedenen Langen
hergestellt (Abb. 22). Die kiirzesten waren nur 0,1 cm lang; hiervon
wurden nur Vorderstiicke angelegt. Ferner wurden die Pflanzen in Teil-
stiicke von 0,25 cm (relative Lange 1/;,), 0,5 cm (Ye), 1 em (Y/,) und 1,5 cm
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(/) Linge zerlegt. AuBerdem wurde eine Reihe Vorderstiicke von
0,75 cm Lange (!/,) untersucht, auf die aber nur kurz eingegangen werden
soll. Von den verschieden langen Vorderstiicken wurde meist auch eine
Serie mit zwei Schnittflichen hergestellt, um vollkommen vergleichbare
Verhiltnisse mit den dahinter liegenden Teilen zu gewinnen, die ja auch
alle zwei Schnittflichen haben. Auf diese Weise wurden die verschiedenen
Regionen der Pflanze in gleichméaBiger Weise umfaft.

b) Vorderstiicke von 0,1 cm Linge. Hiervon blieben nur 7 Stiicke
unkontrahiert. 4 Teile wiesen Formbildung auf: 1 Teilstiick bildete
1 Kiimmerhut, die 3 anderen bildeten je 1 typischen Wirtel aus. Trotz
der aullerordentlichen Kiirze finden wir also eine sehr gute Formbildung
vor! Die Teile zeigten auch sekundires Langenwachstum (S. 18), so daf
ein Teilsttick zum SchluBl 0,32 em lang war, also mehr als dreifach so
lang wurde. Auch die drei Teile ohne Formbildung zeigten einen Ansatz
zur ,,Regeneration®, indem der Stiel etwas weiterwuchs. Die Formbildung
fand nur vorne statt.

c) 0,25 cm lange Teilstiicke (Tabelle 8). An Vorderstiicken konnten
18 untersucht werden. Nur 6 blicben ohne Formbildung, wihrend die
iibrigen 12 sehr gute Leistungen aufwiesen. Im ganzen wurden nimlich

Tabelle 8. f,V,-0,25-cm-Teile.

% : 0,25cm{ 0,5cm | 0,75 ¢cm
- AuBerste Spitze > 4 2
Vorderstiicke : ampu- | ampu- |und mehr
amputiert tiert tiert | amputiert
. s 3 mit +| 2 mit +] 0 mit +
12 mit + 19 Dt + 21 ohne’ |30 otne (229 ohne
2 0o K orm- orm- orm-
Formbildung Formbildung bildung | bildung | bildung
v h Sa., v h Sa. ? ?
Kw . .. .. 1 0 1 0 1 1 0 2 0
W typ. . 8 3 11 3 5 8 2 0 0
K hut . 1 1 2 1 1 2 1 1 0
H typ. . 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 4 14 4 7 11 3 3 0

11 typische Wirtel, dagegen nur 1 Kiimmerwirtel produziert, auBerdem
wurden 2 Kiimmerhiite gebildet. In Verbindung mit dem primiren
Léngenwachstum fand sich auch hier zum Teil sekundires Lingenwachs-
tum, so daB ein Teilstiick 0,7 em lang wurde und mehrere andere 0,5 cm.
Die beste Leistung war 1 typischer Wirtel und ein Kiimmerhut, die einmal
vorne, einmal hinten entstanden. Die Formbildung kann demnach auch
unter Umkehrung der Polaritat erfolgen, jedoch nur selten (Abb. 23).

Von Vorderstiicken mit zwei Schnittflichen stehen 28 Teile zur Ver-
fiigung. Nur 10 (36%1!) wiesen Formbildung auf. Dieses sprunghafte

1 Ob diese und die folgenden Prozentzahlen immer wirklich wahre Durch-
schnittswerte sind, bleibe dahingestellt.

W. Roux’ Archiv f. Entwicklungsmechanik, Bd. 131. 4
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Sinken gegen typische Vorderstiicke (66% mit Formbildung) ist viel-
leicht zufalliger Natur, jedenfalls kann ich zur Zeit keine befriedigende
Erklarung dafiir geben. [Bei 0,5 cm langen Vorderstiicken mit zwei
Schnittflichen ist zwar auch ein Sinken zu bemerken (100% :77%), bei
1,5 cm langen Stiicken fehlt es absr ganz; bei den ebenfalls meist langen
f,-Stiicken war dagegen wiederum ein starkes Sinken festzustellen
(92% :64%).] Die Qualitit der gebildeten Differenzierungen war jeden-
falls nicht wesentlich schlechter als bei gewéhnlichen Vorderstiicken, was
dhnlich bei den f,-Stiicken der Fall war (S. 43). Gegeniiber den typischen
Vorderstiicken ist auch ein Steigen der Heteromorphosen zu bemerken,
ganz wie bei den vorhin geschilderten Vorder-
stiicken (S. 43f.). Sowohl bei den 0,25-cm-Teilen
als auch bei den 0,5-cm-Teilen sind die Hetero-
morphosen sogar im UberschuB. Ob das auf einem
Zufall beruht, mag dahingestellt bleiben; es ist
jedenfalls nicht recht einzusehen, warum hinten
die Regeneration leichter als vorne. vor sich gehen
* sollte. Es mag daher geniigen, festzustellen, daf
es sich bestdtigt, daBl die Zahl der Heteromor-
phosen bei Vorderstiicken mit zwei Schnittflichen
) steigt, was auch bei 1,5-cm-Teilen zu bemerken ist.
z‘,’j';},"cfl%o{af;;miﬁ?ﬁiﬁ: Bei 0,25-cm-Teilen, denen vorne 0,25 cm fehlte,
ten, ﬁiitfyfif%fgiz‘gggé war nun ein enormes Sinken der Regenerations-
Regenerates. Btwa 4mal.  Kraft festzustellen: von 24 Teilen wiesen nur noch
3 Teile Formbildung auf. Fehlten 0,5 cm; so sank
die Regenerationskraft noch weiter (30 ohne, 2 mit Formbildung), auch
wurden in dieser Serie keine typischen Wirtel mehr gebildet. War vorne
0,75 cm amputiert worden, so trat iiberhaupt keine Formbildung mehr
auf (43 Teile). Und ebenso war es bei allen darauffolgenden Teilen —
vorne 1cm, 1,25%tm usw. amputiert -—, von denen im ganzen 186 Teile
gepriift wurden.

Auf diese Weise kénnen wir einen klaren Aufschluf3 iiber die Verteilung
der formbildenden Substanzen gewinnen. Die Hauptmenge ist in dem
vordersten, nur 0,25 cm langen Teil der Pflanze konzentriert. In dem
dahinter liegenden Abschnitt von 0,25—0,75 cm ist nur noch wenig
formbildende Substanz enthalten, die zudem weiter abnimmt, und in
einer Entfernung iiber 0,75 cm vom Vorderende ist so wenig formbildende
Substanz vorhanden, daB sie fiir ein 0,25 cm langes Teilstiick nicht mehr
ausreicht, um auch nur einen Kiimmerwirtel zu bilden. Wie die Ver-
teilung in dem vordersten Abschnitt von 0,25 cm ist, mufl noch gepriift
werden; dazu wire nitig, kurze Teile herzustellen, denen vorne 0,1 cm,
0,15 cin usw. amputiert ist. Auch geben die 0,25-cm-Teile noch keinen
AufschluBl dariiber, ob hinten eine weitere Abnahme der formbildenden
Substanzen vorliegt, denn von 0,75 cm ab findet ja iiberhaupt keine

s el
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" Formbildung mehr statt. Zur Priifung
dieser letzten Frage wurden Versuchs.
serien mit lingeren Teilstiicken angelegt.
d) 0,6 cm lange Teilstiicke (Tabelle 9).
Von 21 Vorderstiicken regenerierten alle.
Die Formbildung war, wie zu erwarten,
qualitativ sehr gut. Wie beiden 0,25-cm-
Stiicken war die beste Leistung ein
typischer Wirtel und 1 Kimmerhut
(8 Teile). Auch die anderen Teile bil-
deten meist wenigstens 1 typischen
Wirtel aus, Nur von 3 Teilen wurde
(nur) hinten je ein typischer Wirtel ge-
bildet, wir finden also wie immer bei
typischen Vorderstiicken vorne einen
groBen UberschuB an Formbildung.
Bei Vorderstiicken mit zwei Schnitt-
flichen (24 mit, 7 ohne Formbildung)
finden wir wiederum den Anstieg der
Heteromorphosen, ja sogar einen Uber-
schufl, wovon schon oben die Rede war.
AuBerdem finden wir aber ein starkes
Steigen der neugebildeten Differenzie-
rungen iiberhaupt, dasauch in schwiche-
rem MafBle bei den 0,5-cm-Teilen, denen
vorne sogar 0,25 cm fehlte, zu bemer-
ken war. Bei den 0,25-cm- und 1,5-cm-
Teilen ist ein solches Ansteigen nicht
festzustellen. Eine befriedigende Er-
klirung steht noch aus. Mehr als 1
typischer Wirtel wurde von nur vorne
regenerierenden Teilen in 2 Fallen, von
nur hinten regenerierenden Teilen in
4 Fallen gebildet, aulerdem aber regene-
rierten 8 Teile sowohl vorne wie hinten,
wobei die beste Leistung war: vorne 1
typischer Wirtel und Kiimmerhut,
hinten 1 typischer Wirtel und 1 Kiim-
merwirtel. Tm ganzen leisteten diese

Teile also auch bessere Formbildung -

als die Vorderstiicke mit einer Schnitit-
flache.

Wenden wir uns nunmehr der folgen-
den Serie zu (vorne 0,25 cm amputiert),

Tabelle 9. £,V,-0,5-cm-Teile.
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h | 8Sa.

22 mit +
18 ohne

Formbildung

v

Sa,

26 mit +
9 ohne
Formbildung

X 1,5 cm ampu-
| 1 cm amputiert | % %o

tiert

27 mit +

3 ohne
Formbildung

0,75 em ampu-

1

tiert
121
0

36 mit 4
4 ohne
Formbildung

0,5 cm ampu-
1

0
41{17| 58 |29 |23 | 52 |82|24| 8| 59 [83/25] 4| 62 [87|13|16] 66 |17 9122 48 |18| 2 {19 34 |33 1 | 34

Sa.
1

1] I1}§18] 4| 4] 21

91 27117(121 2| 31}19| 6| 2|27 110] 2 11| 23
1

tiert

31 mit +
1 obne
Formbildung

K

0,23 cm ampu-
0] 0

37

Tabelle 10. £,V,-1,5-cm-Teile.
21 {11|12{ 0| 23 14| 6

6
1

Sa.

tiert
29 mit +
2 ohne
Formbildung
0|0

0,1 e ampu-
21 40

1

9

15 112] 8] 1
1

Sa.

6
8
0

1 ohne
h

26 mit +
Formbildung | Formbildung

amputiert

3
.127111| 38 118
7
1

AuBerste Spitze
v

2
3

h | Sa.

atiicke
0 ohne
1
2

Vorder-
30 mit +
12| 3{ 15

1
1

v

W typ.
Khut . .
H typ.. .

Kw

so finden wir bereits ein leichtes Sinken
der Regenerationskraft (22 mit, 10 ohne
Formbildung), die Zak! der Neubildungen
ist zwar, wie schon erwahnt, groBer als bei
normalen Vorderstiicken, dagegen kleiner
als bei Vorderstiicken mit zwei Schnitt-
flachen, aber die Qualitds der Neubildungen
hat sich etwas verschlechtert. Von 22 Teilen
regenerierten immerhin noch 7 vorne und
hinten, wobei die beste Leistung war:
hinten erst ein Kiimmerwirtel, danach ein
typischer Wirtel, spiter vorne ein typischer
Wirtel. In den folgenden Serien verstirkte
sich das Sinken der Regenerationskraft,
auch der Qualitit immer mehr. Von 1 cm
ab wurden schon keine typischen Wirtel
mehr gebildet und von 1,75 cm ab fehlte
jede Formbildung. Es bestatigt sich also,
dal die formbildenden Substanzen wvon
vorne nach hinten abnehmen, wir sehen
aber auBerdem, daBl auch von 0,75 cm ab
eine weitere Substanzverminderung statt-
findet, was aus der Priifung der 0,25 cm
langen Teile noch nicht ersichtlich. war.
SchlieBlich aber sehen wir, daf} 0,5-cm-Teile,
denen vorne 0,25 cm, 0,5 cm usw. amputiert
war, wesentlich besser formbildungsfihig
sind als die entsprechenden 0,25-Teile.
Hierin ist einmal ein besonders klarer Be-
weis fiir die Wanderungsfihigkeit der form-
bildenden Substanzen zu erblicken: in einem
0,5 cm langen Stiick ist mehr formbildende
Substanz vorhanden, wenn es also besser
regeneriert als ein entsprechendes 0,25-cm-
Stiick, so mull sich auch mehr formbil-
dende Substanz an den Schnittflichen
konzentrieren, d. h. dorthin wandern. Auf
der anderen Seite ergibt sich wiederum
eine deutliche Abhingigkeit zwischen Maf
der Formbildung und Menge der form-
bildenden Substanz. Doch soll auf diese
Frage erst spiter eingegangen werden (f).

e) 1,5 cm lange Teilstiicke (Tabelle 10).
Von 1,5 cm-Teilstiicken liegt ebenfalls eine
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vollkommene Serie vor, die noch kurz geschildert sei. Die Vorder-
stiicke waren wieder zu 100% formbildungsfahig und wir finden hier
zum erstenmal typische Hiite (30 Teile bildeten 3 typische Hiite). Von
0,75 em Vorderstiicken dagegen wurde noch kein typischer Hut und
von 1 em Vorderstiicken nur 1 Defekthut gebildet. Sogar, wenn vorne
0,5 cm fehlten, wurde noch ein typischer Hut gebildet. Je linger die Teil-
stiicke- also sind, desto vollkommener wird die Hutbildungsfidhigkeit.
Wir finden auBlerdem noch nach Amputation von 0,25 em fast 100 %ige
Formbildung. Von 0,5 cm an nimmt die Regenerationshédufigkeit ab und
auBerdem findet (schon von 0,25 cm an) eine Verschlechterung der
Qualitét der Neubildungen statt, die sich besonders in einem Ansteigen
der Kiimmerwirtel und relativem Sinken der Zahl der typischen Wirtel
duBert. Wiederum steigt die Zahl der Heteromorphosen bei Teilen mit
zwei Schnittflichen, sogar noch bei Teilen, denen vorne noch 0,25 cm
fehlt. Bei weiter hinten gelegenen Teilen sinkt die Zahl der Hetero-
morphosen wieder, bis schlieBlich ganz hinten nur noch 1 Heteromor-
phose auf 33 vordere Bildungen entstand.

Betrachten wir die 1,5-cm-Mittelstiicke, denen vorne 0,75 cm, 1 cm
und 1,5 cm fehlte, so sehen wir, daB von insgesamt 105 f,V,-Teilen 75
(76%) Formbildung aufwiesen, wihrend von den vorhin beschriebenen aus
ungefdhr entsprechenden Regionen stammenden und in der Linge ver-
gleichbaren 112 Mittelstiicken nur 16 (13%) Neubildung produzierten
(Tabelle 4)! Die f,V,-Teile sind also besonders regenerationskriftig.
Aus diesem Grunde sind die Pflanzen zu Versuchen der Art, wie in
diesem Kapitel geschildert, besonders geeignet; denn dann miissen Er-
gebnisse an Teilstiicken mit sinkender oder gar fehlender Regene-
rationsneigung als besonders beweiskriftig angesehen werden.

1) Verschieden lange Teilstiicke, denen vorne gleich viel amputiert wurde.
Etwas weiter oben wurde bereits darauf hingewiesen, daB ein 0,5 cm langes
Teilstiick, dem vorne etwa 0,25 cm amputiert war, besser regenerierte
als ein kiirzeres Teilstiick aus der gleichen Hohe der Pflanze. Dieses
Ergebnis scheint mir von groBer Wichtigkeit zu sein, weshalb etwas aus-
fahrlicher dabei verweilt sei. Betrachten wir nochmals drei solcher
Serien: die Lénge der Teilstiicke ist 0,25 cm, 0,5 cm und 1,5 em, bei allen
ist vorne 0,75 cm amputiert worden (Abb. 24 und Tabelle 11). Die Zahlen
tiir die 0,5-cm-Teile sind dabei auf 25 Teile mit Formbildung umgerechnet
worden, um sie mit den 1,5-cm-Teilen direkt vergleichbar zu machen.
(Die realen Zahlen der 0,5-cm-Teile sind aus Tabelle 10 zu erschen.)

Wenn wir immer von kurzen zu langen Teilstiicken iibergehen, so
finden wir: 1. ein enormes Ansteigen der Teile mit Formbildung und ein
Sinken der Teile ohne Formbildung (zweite Horizontale); 2. finden wir,
daB die Zahl der Neubildungen ansteigt (letzte Horizontale); 3. finden
wir eine starke Verbesserung der Qualitét der Formbildung : nur 5 typische
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Wirtel bei 0,5-cm-Stiicken, dagegen 16 typische Wirtel bei 1,5-cm-Stiicken.
(Die Zahl der Kiimmerwirtel und Kiimmerhiite bleibt ungefahr gleich.)
Bei 0,5-em-Teilen ist weiterhin die Zahl derjenigen Teilstiicke, die typische
Bildungen produzierten, zur Zahl der Teilstiicke mit reinen Kiimmerbil-
dungen 1:4, bei 1,5-cm-Teilen 5:4.. Beziehen wir dieselben Verhaltniswerte
nicht auf die Teilstiicke, sondern auf die Zahl der Neubildungen {iberhaupt,
so ergibt sich: 0,5-cm-Teile 1 typische: 7 Kiimmerbildungen, 1,5-cm-.Teile
1 typische: 2 Kiimmerbildungen. Ahnliches
ist der Fall, wenn nur die Zahl der typischen
- mit der Zahl der Kiimmerwirtel verglichen
100 wird: 1:4 gegen 1:1. Und betrachten wir
- die beiden besten Leistungen, so finden wir:

1typischer Wirtel + 1 Ktimmerhut bei0,5-cm-
Teilen, 2 typische Wirtel + 2 Kiimmerhiite
bei 1,5-cm-Teilen. Also, wie man den Ver-
| | | gleich auch anstellen mag, in jedem Falle ist

Tangen [0,25 cm| 0,5 cm|1,5em  eine wesentliche Verbesserung der Qualitat

O it -[2SmitE 2T festzustellen. Das gleiche wiirden wir bei

o lom g7

205

Pl o Form- allen entsprechenden Serien finden. — Bei

den verschieden langen Vorderstiicken liegen

Kw. . 0 20 18 die Verhiltnisse insofern etwas anders, als sie
%Vht"ftp' g lg ig alle sehr gute Leistungen aufweisen, was
o 0 m verstdndlich ist, da ja bereits in einem sehr

Abb. 24 und Tabelle 11, Schema  KUrzen Vorderstiick sehr viel formbildende
dreier Versuchsserien _mit ver- Substanzen vorhanden sind. Die Erhﬁhung
o "ome  der Qualitit der Formbildung #uBert sich
unter in Tabelle 11 die erhaltenen  hier in der Verbesserung der Hutbildungs-
Werte. sls . : i
fahigkeit.

g) Eine Hypothese iber die Natur der formbildenden Substanzen. Wie
sind diese ausgeprigten Unterschiede zu deuten ? Sie kénnen nicht darauf
beruhen, dafl etwa ein 0,25-cm-Stiick, dem vorne 0,75 cm fehlt, zu wenig
Protoplasma und. Chloroplasten enthilt, um formbildungsfahig zu sein.
Denn weiter vorn gelegene 0,25-cm-Stiicke sind sehr gut formbildungs-
fahig. Dagegen sahen wir, dafl in einem 0,5-cm-Stiick mehr formbildende
Substanz enthalten ist als in einem 0,25-cm-Stiick und in einem 1,5-cm-
Stiick mehr als in einem 0,5-cm-Stiick. Auf diesem Umstand beruht
offenbar die bessere Leistung eines lingeren Teilstiickes. Das MaBl der
Leistungsfahigkeit eines Teilstiickes ist also mehr oder weniger direkt
proportional der vorhandenen Menge formbildender Substanzen, ein
SchluB, der auch schon weiter oben (S.45) gezogen werden konnte.
Diese Regel sei weiterhin Proportionalititsregel genannt (vgl. dazu aber
S. 58). Sie beinhaltet, daB jedes kernlose Teilstiick mit der gegebenen
Ausgangsmenge an formbildender Substanz auskommen muB. Diese
Substanzen sind demnach nicht vermehrungsfihig.
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Es ist moglich, aus den eben geschilderten Ergebnissen auch noch
einen SchluB auf die Natur der formbildenden Substanzen zu ziehen.
Es wurde bisher mit Absicht die Frage ganz offengelassen, ob die form-
bildenden Substanzen lebender oder nichtlebender Natur sind. Um hierauf
eine Antwort zu finden, mufl zunichst einmal erwogen werden, was bei
einer Formbildung iberhaupt vor sicht geht. Wenn ein kernhaliiges
Teilstiick (und ebenso eine unberithrte Pflanze) Stiel, Wirtel und schlief-
lich einen Hut ausbildet, so wird dabei die Menge der lebendigen Substanz,
im wesentlichen also Plasma und Chloroplasten, vermehrt. Daran kann
gar kein Zweifel sein. Bei kernlosen Teilen sind die Vorginge von prin-
zipiell gleicher Art und schon hiernach mul man annehmen, dafl auch bei
der Formbildung eines kernlosen Teiles die Menge der lebendigen Substanz
vermehrt wird. Man kénnte zunichst allerdings daran denken, daBl bei
einem kernlosen Teilstiick alle Neubildungen aus der Menge der vorhan-
denen lebenden Ausgangssubstanz gebildet wiirden, ohne daf diese
zundhme. Diese Auffassung scheint mir aber unhaltbar zu sein. Wenn
aus einem kernlosen, nur aus Stiel bestehenden Vorderstiick etwa 3 typische
Wirtel und 2 kleine Hiite gebildet werden (177v, S.37), oder 2 typische
Wirtel und ein groBer Hut entstehen (42v, 8. 39), so kann das nur
auf einer Vermehrung des Protoplasten beruhen. Dasselbe mufl der
Fall sein, wenn kleine Vorderstiicke von 0,1 cm und 0,25 em Linge zum
Schlufl 0,3 cm und 0,72 em lang geworden sind, wobei auBerdem noch
ein typischer Wirtel gebildet werden kann! Die Zunahme miiBte sich
auch cytologisch feststellen lassen, ndmlich an Teilungen der Chloro-
plasten. Doch ist eine entsprechende Untersuchung bisher noch nicht
vorgenommen worden 1.

Wie stark die Vermehrung von Protoplasma und Chloroplasten sein
muBl, geht auch aus folgender Uberlegung hervor: bei Bildung eines
Wirtels und eines Hutes muB eine grofle Oberfliche mit Plasma und
Chloroplasten bedeckt werden; in jedem einzelnen Teilhaar eines Wirtels
und vor allem in jeder Hutkammer, Corona inferior- und superior-Anlage
ist der Belag randsténdig (wie im Stiel). Nehmen wir z. B. das Vorder-
stiick 185v (8. 39), so hatte der Hut 75 Kammern, jede Kammer war
im Durchschnitt 0,15 cm lang; es war also, wenn man sich die einzelnen
Kammern in einer geraden Linie aneinandergereiht denkt, eine Strecke
von 0,15 cm X 75 = 11,25 em mit Plasma und Chloroplasten zu bedecken !
Allerdings ist der Querschnitt dieser Strecke sehr gering. Dazu kommt
aber ein aus etwa 675 Einzelhaaren bestehender typischer Wirtel (bei
42 v sogar 2 typische Wirtel), 75 einzelne Corona superior- und inferior-
Teile und auflerdem der regenerierte Stiel selbst. Und schlieBlich wurde
von allen Teilen noch eine mehr oder weniger dicke Membran abgeschieden.

1 Bei Acetabularia wettsteinii ist die Chloroplastenvermehrung schon duBerlich
zu beobachten: kernlose Teile, die infolge starken Chloroplastenverlustes ganz hell
geworden waren, ergriinten allmihlich wieder.
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Selbst wenn wir uns nur auf die Zunahme der lebenden Substanz be-
schrianken, so 148t sich diese zahlenméBig zwar nicht ausdriicken, muB
aber sehr erheblicher Art gewesen sein.

Wenn in den besten Féllen eine Vermehrung der lebenden Substanz
erfolgt, dann wird das in den schlechten Fallen nicht anders sein. Die
Menge an formbildender Substanz aber nimmt bei der Formbildung
kernloser Teile nicht zu. Dieser Unterschied kann befriedigend nur dann
erklirt werden, wenn man annimmt, die formbildenden Substanzen seien
nichtlebende, rein chemische Stoffe. Denn nichtlebende Stoffe konnen
nicht vermehrungsfihig sein. Wirde man dagegen annehmen, die form-
bildenden Substanzen seien protoplasmatischer, also lebender Natur, so
miiBlten zwei Sorten von Protoplasma vorhanden sein: erstens ein Plasma,
aus dem die Neubildungen entstehen; dieses wire vermehrungsfihig.
Zweitens ein Plasma, das nicht vermehrungsfihig ist, und das wére
" gerade dasjenige Plasma, das die andere Sorte zur Vermehrung und
damit verbundenen Differenzierungsvorgéngen veranlassen kénnte! Mir
scheint, daB diese Annahme so unwahrscheinlich ist, daBl man sie
ablehnen muB.

Uberblicken wir nunmehr zusammenfassend die Ergebnisse an den
1,V,-Teilen, soweit sie in-den vorstehenden Abschnitten besprochen sind,
so finden wir einmal eine Bestitigung der Auffassungen, die aus den vor-
her erhaltenenen Ergebnissen an anderen Kulturen abgeleitet worden sind.
AuBerdem aber gestatten die f;V,-Versuche Schliisse auf die Natur der
formbildenden Substanzen und auf die genauere Verteilung in der unbe-
rithrten Pflanze. Ob die Verteilung in allen Kulturen genau so ist, wie
sie im Durchschnitt bei den f,V,-Pflanzen war, mag dahingestellt bleiben,
bis mehr Versuchsserien mit Teilen, die jeweils aus einer Kultur stammen,
durchgefiihrt sind (vgl. S.46 und S.53). Eine prinzipiell andere Ver-
teilung aber ist nicht zu erwarten: es ist nach allen Ergebnissen sicher,
daB ein Gefille der Formbildungsfahigkeit von vorne nach hinten vor-
liegt. Dieses Gefille ist als Konzentrationsgefille von formbildenden
Stoffen aufzufassen. Die formbildenden Stoffe wandern an die Schnitt-
flichen und hiufen sich dort nach MafBigabe der von Anfang an vorhandenen
Menge an. Davon hiingt das MaB der Formbildung ab. Die normale
Wanderungsrichtung geht nach vorne, aber auch nach hinten kénnen
sie wandern, um dann an einer hinteren Schnittfliche ein Vorderende
entstehen zu lassen.

Zu der Frage der Wanderung der formbildenden Stoffe seien an dieser
Stelle noch Erfahrungen mitgeteilt, die ebenfalls fiir diese Annahme
sprechen:

In dem in Abb. 25 abgebildeten Falle war ein kurzes kernhaltiges
Teilstiick hergestellt worden. Dicht unter der Schnittflache befand sich
cin auBerordentlich diinner Seitenast von unbekannter Entstehungsart.
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Die Formbildung setzte nun ausnahmsweise nicht an der Schnittfliche,
sondern an der Spitze des diinnen Seitenastes ein, und zwar wurde
dort ein kriftiges Superregenerat gebildet. Dieses legte einen typischen
Wirtel an, der aber bereits nicht mehr zur Entfaltung kam, da der Proto-
plast in dem Seitenast unterbrochen wurde, wie auf der Abbildung
bereits zu erkennen jst . Solche Befunde zeigen, daB die formbildenden
Substanzen ihre Wirkung an der Spitze eines ganz diinnen Seitenastes
entfaltet haben. Das erscheint aber nur méglich, wenn sie eben dorthin
gewandert sind. Damit bestitigt sich die Annahme der Wanderung und
der Anhaufung der formbildenden Substanzen am -
Orte der Formbildung durch ein neues, von den
iibrigen unabhéngiges Frgebnis. Aber noch ein’
weiterer Schlull wird nahegelegt. Befunde von der
Art wie hier geschildert, lassen es als wahrschein-
lich, wenn auch nicht als sicher erscheinen, daf sich &
der Protoplast lokal an der &auBersten Spitze des
diinnen Seitenastes akiiv vermehrt hat (vgl. auch Abb. 25.
8.75). Unwahrscheinlich dagegen scheint es mir, 629,1h. Kernhaltiges
daB sich in den diinnen Seitenast ein Strom von ggéftu%igngeggﬁg‘;;n
Protoplasma ergossen habe und an seiner Spitze tion setate -nicht an
. ] : der Schnittfliche, son-
gewissermaflen herausgequollen sei, und zwar aus gern an einem ganz
folgenden Griinden. Nachdem Superregenerate an %ﬁm‘en Seitenast ein.
. . - . . ey das Regenerat,
diinnen Seitenisten entstanden sind, wachsen sie ¢ die urspriingliche
sicher nicht durch Nachschub, sondern durch aktive Sgt’v‘;;tti‘i‘ﬁf'
Vermehrung des eigenen Protoplasten weiter; das
ist in solchen Fillen besonders deutlich, bei denen Wirtel und Hut gebildet
werden. Wenn sich der Protoplast aber nach ihrer Anlage aktiv vermehrt,
dann dirften sie auch schon durch aktive Vermehrung des Protoplasten
an der duBersten Spitze des diinnen Seitenastes entstehen, was auch
mit dem normalen Spitzenwachstum von Acetabularia im Einklang steht;
denn dieses beruht offenbar auf der Vermehrung des Protoplasten an
der Spitze des Stieles. Plasma wandert also vermutlich nicht in den
diinnen Seitenast ein, wohl aber formbildende Substanzen. Und so
sprechen die hier geschilderten Befunde wiederum dafiir, daB diese
Substanzen nicht proteplasmatischer, sondern nichtlebender Natur sind.

Die Natur der formbildenden Stoffe als nichtlebender, rein chemischer
Stoffe kann zwar bei dem gegenwirtigen Stand der Untersuchungen
nur erschlossen werden, ich sehe aber keine andere Moglichkeit, das Ver-
halten der verschiedenen Teilstiicke auf andere Weise widerspruchsfrei

. In anderen &hnlichen Fallen ging die Formbildung normal weiter. Stets
handelte es sich dabei zwar um kernhaltige Teilstiicke, aber die formbildenden
Stoffe sind bei diesen in derselben Weise an der Arbeit wie bei kernlosen Teil-
stiicken (8. 71f£.).
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zu deuten. Hs mull — neben anderen Fragen — die Aufgabe weiterer
Versuche sein, zu priifen, ob sich auch ein unmittelbarer Nachweis fiir
die rein stofflich-chemische Natur der Formbildungsstoffe erbringen 148t.
Ebenso muB3 die allgemein chemische Natur aufgeklirt werden; hier-
iiber 1aft sich zur Zeit nur sagen, daB die formbildenden Stoffe keinen
Fermentcharakter besitzen konnen; denn das Wesen der Fermente
besteht darin, dafi sie bereits in geringster Menge eine vollkommene
Aktivierung des jeweiligen Vorganges bewirken, wihrend die formbildenden
Stoffe in quantitativ verschiedenen Mengen auch verschiedengradige
Wirkungen hervorrufen.

Und schliefilich sei noch auf eine andere Frage hingewiesen: es stehen noch ge-
nauere Untersuchungen iiber den Giiltigkeitsbereich der Proportionalititsregel aus.
In dieser Richtung liegt z. B. die Frage, ob die formbildenden Stoffe auch um so
starker erfaBt werden, je linger ein Teilstiick ist. Bisher sind die lingsten f,V,-Teile
ja nur 1,5 cm lang gewesen. In einem 2 ocm und nooh lingeren Teilstiick sind zwar
mehr formbildende Stoffe vorhanden, es mufl aber noch ermittelt werden, ob der
von einer Schnittfliche ausgehende, aktivierende Reiz auch iiber sehr lange Strecken
wirkt, Und ebenso miiBite ermittelt werden, nicht nur ob in dieser Hinsicht ein Maxi-
mum, sondern auch, ob vielleicht ein Optimum vorliegt, nach dessen Uberschreitung
eine Abnahme der Leistungsfihigkeit erfolgen konnte. Die Proportionalitatsregel
ist also zunichst nur fiir 0,25 cm, 0,5 cm und 1,5 cm lange Teile giiltig; wie es mit
den zwischen 0,5 und 1,5 cm stehenden Lingen und noch gréBeren Léngen steht,
“ist noch zu ermitteln. Und auch in dem bisher erfaBten Bereich ist zu bedenken,
daB noch keine Aussage dariiber gemacht werden kann, ob die ganze Menge form-
bildender Stoffe an die jeweiligen Orte mit Formbildung wandert. In einigen Fillen
war ja das MaB der Formbildung unerwartet groB. Das konnte vielleicht darauf
beruhen, dafl die formbildenden Stoffe in besonderem Mafle aktiviert worden wiren.
Der eigentliche Inhalt der Proportionalitatsregel ist iiberhaupt zunéchst nur der,
daB die Vollkommenheit der Formbildung in der Regel von der Menge der Stoffe
abhingt, die sich am Orte der Formbildung ansammelt, und in der Regel sammeln
gich eben um so mehr Stoffe an, je mehr vor der Amputation in dem fraglichen Bezirk
vorhanden waren.

7. Uber die Fihigkeit, ein Rhizoid zu regenerieren.

In den vorhergehenden Abschnitten sind nur solche Fille von Form-
bildung kernloser Teile beschrieben worden, bei denen ein Vorderende
gebildet wurde, sei es an einer vorderen oder hinteren Schnittfléche.
Wie steht es nun mit der Fahigkeit, auch ein Hinterende, also ein Rhizoid,
zu regenerieren ? In der Mitteilung von 1932 (8. 51) muBite noch ge-
sagt werden, daB, von ganz seltenen unklaren Ausnahmen abgesehen,
nur Vorderenden gebildet wurden. Die f,V,-Serie lieferte aber auch in
dieser Frage ganz klare Ergebnisse. Es wurden ndmlich von bestimmten
Teilstiicken Rhizoide in recht betrachtlicher Zahl regeneriert.

Die Rhizoide erreichten niemals vollkommen typische Ausbildung,
sondern waren immer schwicher entwickelt als das normale, kernhaltige
Rhizoid. Trotzdem waren sie meist eindeutig als Rhizoide zu erkennen.
In Abb. 26a—d sind 4 solche Rhizoide von verschiedener Vollkommenheit
wiedergegeben (Abb. 265—c stammen nicht von £V,-Teilen, sondern
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von f31II,xI,-Teilen; s.u.). Die Rhizoidnatur dieser Bildungen ist
an den Asten besonders deutlich, die sich etwas umschlingen und am
Ende die leicht plattchenférmige Verbreiterung zeigen, wie sie fiir kern-
haltige Rhizoide charakteristisch ist. In vielen Fillen kam es aber nur
zu einem Ansatz einer Rhizoidregeneration. In Abb. 264 ist der Ansatz
deutlich von Rhizoidcharakter, in anderen Fillen war er aber so schwach,
daB man zweifeln konnte, ob es sich wirklich um den Ansatz zu einem
Rhizoid handelte. Ich moéchte aber doch annehmen, daB es Ansitze
zu Rbizoiden waren, denn erstens liegen diese Gebilde auf dem Wege der

- —
iy
P

Abb. 26 a—d. Rhizoidregeneration an der hinteren Schnittfliche kernloser Teilstiicke in
verschiedenem Grade von Vollkommenheit. Jeweils nur der hinterste Teil abgebildet.
a fiV, 732,4m 0,5 cm lang, vorne 0,75 cm, hinten 1,75 cm amputiert. Vorne nur Ansatz
zur Regeneration, hinten sehr gutes Rhizoidregenerat. b f,1I1, X I; 552,2m etwa 2 cm lang.
Vorne 0,25 cm, hinten etwa 1,75 cm amputiert. Vorne gerade der dritte (!) typische Wirtel
in Ausbildung (danach noch einen Kitmmerwirtel gebildet), hinten gutes Rhizoidregenerat.
¢ fII, xI, 550,3m etwa 1,5 cm lang, vornme 0,25 cm, hinten etwa 1,25 cm amputiert.
Vorne der zweite typische Wirtel vor Entfaltung, danach noch einen typischen Wirtel
gebildet; hinten kleines Rhizoidregenerat. d f,7; 1 cm lang. Vorne 0,5 cm, hinten 1,5 em
amputiert. Vorne 1 typischen und 1 Kiimmerwirtel regeneriert, hinten Rhizoidregeneration
im Ansatz. Etwa 4mal.

Ubergangsstadien von Ansitzen — deutlichen Rhizoiden, und zweitens
entstanden sie besonders oft an den Orten, wo solche Ubergangsstadien
zu erwarten waren. — Die Rhizoide entsta:.den in den meisten, vielleicht

sogar allen Fillen, ohne daB zuvor der Stiel auswuchs (wie es bei der
Entstehung eines Vorderendes stets der Fall ist).

Tabelle 12. Neubildung von Rhizoiden bei kernlosen f;V, Teilen,

Lénge - Mit rhiz, Regeneration | Ohne rhiz.] Gesamtzahl
Region Regene- der

cm Ansatz| gut Sa. ration Teilstiicke
1,5 hinten fehlt nur Rhizoid 18 161 34 6 40
1,5 | hinten fehlt 0,5 cm und mehr | 182 | 11 29 185 214
0,56 hinten fehlt nur Rhizoid 1 0 1 28 29
0,5 | hinten fehlt 0,25 cm und mehr 4 0 4 235 239
0,25 hinten fehlt nur Rhizoid 2 1 3 22 25
0,25 | hinten fehlt 0,25 em und mehr 0 0 0 306 306

b 1 Davon 1 mal vorne. 2 davon 3mal vorne. Alle anderen Rhizoide entstanden
inten.

In Tabelle 12 sind alle Befunde zusammengefaBt. Es handelt sich
dabei um genau dieselben Teilstiicke, die in den vorhergehenden f,V,-
Tabellen hinsichtlich ihrer Fahigkeit, ein Vorderende zu bilden, zusammen-
gestellt sind ; die Rhizoidbildungsfahigkeit wurde dabei absichtlich auBer
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Betracht gelassen. Die Teilstiicke sind in der Tabelle in umgekehrter
Reihenfolge angeordnet als vorker, indem die hintersten direkt {iber dem
Rhizoid endigenden Teilstiicke zuerst angefiihrt sind. Indiesem Zusammen-
hang sei daran erinnert, daf die Lange der unberiihrten f,V,-Pflanzen
+ 3 em war; einem 1,5 cm langen Teilstiick, dem hinten nur das Rhizoid
fehlt, fehlen vorne also 1,5 cm usw. (vgl. hierzu Abb. 22). Aus der Tabelle
geht hervor, daB 1,5 cm lange Teile haufiger und besser Rhizoide rege-
nerieren, als 0,5 cm oder 0,25 cm lange Teile. Es geht weiter aus ihr hervor,
daf das Rhizoidbildungsvermégen am besten bei solchen Teilen entwickelt
ist, die hinten unmittelbar iiber dem Rhizoid endigen. An Teilstiicken,
die aus weiter vorn gelegenen Regionen stammen; ist es wesentlich unvoll-
kommener entwickelt, fehlt bei den 0,25 cm langen Teilen sogar ganz.
In Ergiinzung zu der Tabelle ist noch hinzuzufiigen, dafl bei den 1,5 cm
langen Teilen diejenigen Serien, denen hinten 0,5 cm und mehr fehlte,
‘besten Falles nur eine geringfiigig sich steigernde Abnahme der Rhizoid-
bildungspotenzen erkennen lieflen (d.s. in Abb. 22 alle 1,5-cm-Teile bis
auf das letzte rechts gelegene). Auch bei 1,5 e langen Vordersticken
(denen hinten also 1,5 em fehlt) wurden noch Rhizoide -oder Ansitze
dazu beobachtet. Die Rhizoide entstanden meist an der hinteren Schnitt-
fliche, nur 4mal wurde vorne ein Rhizoid gebildet, und zwar von 1,5 cm
langen Teilstiicken. In 3 Féllen, darunter einem Vorderstiick (!), kam
es allerdings nicht iiber einen schwachen Ansatz hinaus, und nur in 1 Fall
wurde ein etwas besseres Rhizoid gebildet (das betreffende Teilstiick
gehérte zur hintersten Serie). In einer Anzahl Fille wurde von dem
regenerierenden Teilstiick nur ein Rhizoid gebildet, z. B. bei allen hintersten
0,25-cm- und 0,5-cm-Teilen (die ja nur sehr wenig Stoffe fiir Vorderende
besitzen), in vielen anderen aber — besonders oft natiirlich bei den 1,5-cm-
Teilen — wurde an der entgegengesetzten Schnittfliche aullerdem ein
Vorderende gebildet (s. Erklirung zu Abb. 26b6—d). Das kann auch
eintreten, wenn das Rhizoid an einer vorderen Schnittfliche entstand,
so daB das Vorderende hinten angelegt wurde. Bei solchen Teilstiicken (3)
ist die Polaritét also vollkommen umgekehrt worden.

Wir erhalten demnach dasselbe Bild wie bei der Entstehung von
Vorderenden, nur in umgekehrter Form: die Fahigkeit, ein Rhizoid
auszubilden, ist hinien besonders gut entwickelt, sie ist aulerdem um so
besser, je linger die Teilstiicke sind. Im ganzen ist aber die Fihigkeit,
ein Rhizoid zu bilden, schwicher entwickelt als die entsprechende Fihig-
keit, Vorderenden zu bilden. In Analogie zu den Schluifolgerungen iiber
die Entstehung eines Vorderendes scheint mir danach der Schlufl be-
rechtigt, daB rhizoidbildende Stoffe vorhanden sind. Sie sind hinten in
relativ grofier Menge vorhanden, weiter vorne in geringerer Menge. Absolut
genommen, sind sie anscheinend auch in der giinstigsten Region (hinten)
in geringerer Menge vorhanden, als die Stoffe fiir Vorderende (vorne).
In lingeren Teilstlicken sind mehr Rhizoidstoffe vorhanden als in den
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aus der entsprechenden Region stammenden kiirzeren, daher die bessere
Rhizoidbildungsfihigkeit lingerer Teilstiicke. Die Rhizoidstoffe wandern
im allgemeinen nach hinten, kénnen aber auch nach vorne wandern,
dann entsteht vorne ein Rhizoid. Und schlieBlich diirften die Rhizoid-
stoffe ebenso wie die ,,Stoffe fiir Vorderende* nichtlebender Natur sein.
Alle Befunde sprechen weiterhin dafiir, daf§ die Rhizoidstoffe von anderer
Art als die Stoffe fiir Vorderende sind, was sich allerdings zur Zeit nicht
unmittelbar erweisen 1i6t. Wenn daher im folgenden von der Annahme
eines Unterschiedes ausgegangen wird, so mufl das mit einem gewissen
Vorbehalt geschehen.

Die Ergebnisse an der f,V;-Serie stehen noch ziemlich isoliert da, und es ist
wiinschenswert, sie an weiteren Versuchsserien zu bestéitigen. Von anderen Kulturen
wurden ungefdhr 100 iiber dem Rhizoid endigende Teilstiicke untersucht, die
1,5 om oder linger waren. Von diesen wurden nur 5 Ansitze und 1 gutes Rhizoid
— stets hinten — ausgebildet. Von den vielen weiter vorne gelegenen Mittel-
stiicken der gleichen Kulturen wurde niemals ein Rhizoid, auch kein Ansatz dazu,
gebildet. (Bei einer anderen Kultur f 3 IT, X IT, scheint die Rhizoidbildungsfihigkeit
besser entwickelt gewesen zu sein, doch wurden hiervon nur relativ wenige Teil-
stilcke untersucht. Abb. 265 und ¢ stammt von Teilstiicken dieser Kultur). Offen-
bar ist das Rhizoidbildungsvermogen der f,V, besonders stark ausgepragt gewesen,
wobei daran erinnert sei, daB3 auch sonst die f;V,-Teile besonders regenerations-
kraftig waren (s. 8. 53). Demnach stehen die Befunde an den f,V;-Teilen nicht im
Widerspruch zu den Ergebnissen an anderen Kulturen. — Wie hier vorweggenommen
sei, wurde die Féhigkeit zur Rhizoidbildung im wesentlichen nur bei grofien, hutlosen
Pflanzen untersucht. Es wurden jedoch auch von Teilstiicken mittelgroBer Pflanzen
und einmal von einem Teilstiick einer Pflanze mit kleinem Hut Rhizoide gebildet.

8. Abschliefende Erirterungen (besonders zum Problem der Polaritit).

In der unberiihrten, groflen, noch hutlosen Acetabularia-Pflanze ist
ein doppeltes Gefille vorhanden. Das eine Gefille geht von vorn nach
hinten und kann aus der verschieden stark ausgeprigten Fahigkeit,
ein Vorderende zu bilden, abgelesen werden. Das andere Gefille geht in
umgekehrter Richtung von hinten nach vorn; hierauf beruht die ver-
schieden starke Fihigkeit, ein Rhizoid zu bilden. Die Gefille — insbe-
sondere das Vorn-Hinten-Gefille — sind sehr wahrscheinlich Konzen-
trationsgefille nichtlebender Stoffe. In den beiden Schemata der Abb. 27 ist
die Stirke der beiden Gefille wiedergegeben, soweit sie sich bisher aus
den Versuchsergebnissen hat erschlieBen lassen. Dabei ist iiber die
unmittelbaren Befunde hinausgehend angenom.men worden, dafi auch
im hintersten und vordersten Teil des Stieles jeweils formbildende Stoffe
in geringer Konzentration sich befinden; es ist kaum anzunehmen,
daB diese Teile stets stoffleer sind. Durch einen Querstrich ist angedeutet,
bis zu welcher Region sicher Stoffe vorhanden sind, jedenfalls bei einem
Teil der Pflanzen. Bei den Stoffen fiir Vorderende ist weiterhin ange-
nommen worden, dal} sie auch in dem vordersten 0,25 cm langen Bezirk,
wo sie ja in besonders groBer Menge angehduft sind, einen Abfall auf-
weisen. Ahnliches gilt fiir die Rhizoidbildungsstoffe. Das Rhizoid ist
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leer gelassen worden; ob in ihm besonders viel Rhizoidbildungsstoffe
konzentriert sind, muf3 ebenfalls noch ermittelt werden. Aus den Ver-
suchsergebnissen folgt, dall das Konzentrationsgefille nicht gleichmaBig
ist, sondern im vordersten und ebenso im hintersten Teil der Pflanze
ein relativ sehr starker Abfall erfolgt. Die Rhizoidbildungsstoffe sind
vielleicht in geringerer Konzentratioh vorhanden als die Stoffe fiir Vorder-
ende, was in den Schemata in entsprechender Weise angedeutet ist.
In den meisten, vielleicht in allen kernlosen
q Teilstiicken, sind also sowohl Formbildungs-
N stoffe fiir Vorderende wie Rhizoidbildungsstoffe
vorhanden. Was nun an einer Schnittfliche
gebildet wird, hingt davon ab, welche Stoffe
sich in geniigender Menge an der Schnittflache
anreichern. In der Regel wandern die Stoffe
fiir Vorderende nach vorne, die Rhizoidstoffe
nach hinten; aber sie kénnen beide auch in
umgekehrter Richtung wandern. Findet an
einem Teilstiick eine doppelte Umkehrung statt,
so entsteht vorne ein Rhizoid, hinten ein Vorder-
ende; es erfolgt also véllige Umkehrung der
Polaritit, wotiir oben ein Beispiel angefiihrt
wurde. Es ist danach durchaus zu erwarten,
daB mitunter auch einmal beide Stoffe in ge-
niigender Menge an einer Schnittfliche sich
o e fowny.  anhiiufen. Vielleicht findet dann ein ,,Kampf
dungsstoffe. Links: Stoffe fiir  gwischen ihnen statt und vielleicht sind einige
Vorderende. Rechts: Rhizoid- . . .
stoffe, VergroBerung 2mal: da-  Félle so zu deuten, bei denen erst eine Gabelung
her stimmen die Zentimeter- a7y der hinteren Schnittfliche entstand, die wie
zahlen nicht mit der realen . .. .
Linge der Abbildung tiberein.  ein Ansatz zur Rhizoidbildung aussah, doch
wuchs dann der eine Ast weiter und bildete einen
Kiimmerwirtel aus. In einem anderen Fall wurde erst ein Kiimmer-
wirtel und danach anscheinend ein Ansatz zu einem Rhizoid gebildet.
Damit kongzentriert sich das Polaritdtsproblem bei Acetabularia auf die
Frage: warum wandern die Stoffe fiir Vorderende in der Regel nach
vorne, die Rhizoidstoffe dagegen nach hinten? Die Aufklarung dieser
Frage ist Aufgabe weiterer Untersuchungen.

Alles dieses gilt zunidchst fiir kernlose Teile. Aber auch fiir die normale,
wachsende, kernhaltige Pflanze liegen die Dinge &hulich. Die beiden
entgegengesetzt gerichteten Gefdlle sind ja in der unberiihrten kern-
haltigen Pflanze vorhanden. Es ist daher wiederum die Frage, warum
konzentrieren sich die Stoffe fiir Vorderende besonders vorne und die
Rhizoidstoffe hinten ? Dariiber 148t sich zur Zeit keine Aussage machen,
wir wissen nur, daf es so ist. Damit erscheint aber der normale Ablauf
der Formbildung weitgehend gewdhrleistet. Formbildung tritt iiberall
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da ein, wo die entsprechenden Stoffe sich anhdufen und wo Formbildung

zugleich moglich ist. Die Spezifitit der Stoffe ist dabei der eigentlich

verursachende Faktor fiir die A7t der Formbildung. Nun ist an jedem

normalen Vorderende Formbildung méglich, da dort aber auch die Stoffe

fir Vorderende sich anhdufen, so entstehen vorne immer diejenigen

Differenzierungen, die fiir ein Vorderende charakteristisch sind. Hinten

aber wird, nachdem das Rhizoid einmal ausgebildet ist, in der Regel

keine Formbildung mehr geleistet. Die dort konzentrierten Rhizoidstoffe

iiben daher keine Wirkung aus. Schafft man aber Bedingungen, unter

denen auch hinten neue Formbildung méglich wird, so kann neben dem

alten ein neues Rhizoid entstehen. Das war z. B.

bei mehreren Transplantationsversuchen der Fall.

In Abb. 28 ist ein solches neuentstandenes (nicht voll-

komnien entwickeltes) Rhizoid wiedergegeben. In

diesem Fall war eine Pflanze dicht iber dem Rhizoid

abgeschnitten worden und ein neues Vorderende, dem

hinten nur das Rhizoid abgeschnitten war, iiber- r

geschoben worden. In den meisten derartigen Fillen ﬁizbﬁzfioiﬁ4331§étéﬁ

erfolgt an der Transplantationsstelle nur Ver- Stiel einer anderen
. . . . s Pflanze transplantiert

wachsung, aber keine Formbildung; in einigen war

worden (+ Verwach-
aber der Wundreiz offenbar stark genug, um auch  sungsstelle). Dieserhat
. . = ) nach hinten ein akzes-
Formbildungsvorginge zu aktivieren, und so ent- gsorisches Rhizoid (ry)
stand bei der abgebildeten Pflanze an der Ver- regeneriert.

L. Etwa 4mal.
wachsungsstelle ein Rhizoid 1.

Die Verteilung der formbildenden Stoffe in der grolen, hutlosen Pilanze
ist derartig, daB in Verbindung mit den geschilderten Umstéinden die
normale Polaritdt in der Regel aufrechterhalten bleibt. Man darf wohl
annehmen, dafl bei den jiingeren Stadien, also auch bei Keimlingen,
die noch kein Rhizoid besitzen, die gleichen Verhiltnisse vorliegen, nur
in wesentlich abgeschwichter Form. Bei den Keimlingen diirfte das
Rhizoid hinten entstehen, weil sich dort die Rhizoidstoffe anhéufen, die
Stoffe fiir Vorderende aber werden wiederum an das entgegengesetzte
Ende verfrachtet, so daBl dort das Vorderende entsteht. Dabei spielen
duBere Bedingungen in der Erhaltung des Normulzustandes offenbar
eine nicht unwesentliche Rolle. So zeigte es sich, dal Keimlinge, die
sich festgeheftet hatten und in Ruhe gelassen wurden, in normaler Polaritit
heranwuchsen. Wurden sie dagegen abgelést und durch hiufige Uber-
tragung u. a. an einer neuen Festheftung verhindert, so erfolgte auffallend
oft eine Umkehrung der Polaritit, wie es oben an kernhaltigen Regene-
raten solcher Keimlinge beschrieben wurde. Welche duleren und inneren

1 Damit ist nicht gesagt, daB nur ein Rhbizoid entstehen konnte. Wenn sich
hinten einmal als Ansnahme Stoffe fiir Vorderende anhaufen, so entsteht dort ein
neues Vorderende. Dafl dem so sein kann, folgt aus den beschriebenen Polaritéits-
umkehrungen an Rhizoiden (8. 23).
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Faktoren im einzelnen fiir die Aufrechterhaltung oder Abénderung des
Normalzustandes verantwortlich sind und welche Faktoren in der aus-
keimenden Zygote die Verschiedenartigkeit zwischen Vorder- und Hinter-
ende entstehen lassen, ist eine Frage fiir sich. Nachdem die Verschiedenheit
aber einmal entstanden ist, sind die Formbildungsstoffe die eigentlich
verantwortlichen Faktoren fiir die A7t der Formbildung. Alle iibrigen
Faktoren konnen nur fordernd oder abdndernd auf die Verteilung dieser
Stoffe einwirken.

In diesem Zusammenhang sei hinzugefiigt, daB auch bei kernhaltigen Pflanzen
Rhizoide mitunter am falschen ‘Ort entstehen konnen. So z. B. in dem in Abb. 13,
S. 21 wiedergegebenen Falle, bei dem ein Seitentrieb nach hinten ein rhizoid-
ahnliches Gebilde produzierte. Ebenso wurde einmal eine Pflanze gefunden, die an
einem kurzen, ziemlich weit vorne befindlichen Seitenast ein recht gutes Rhizoid
gebildet hatte.

Wie oben schon hervorgehoben, engt sich auf Grund der beschriebenen Ver-
haltnisse das eigentliche Polarititsproblem auf die Frage ein: Warum werden die
Stoffe fiir Vorderende in der Regel vorne, die Rhizoidstoffe hinten angereichert ?
Die Frage der Wirkungsart dieser Stoffe dagegen ist ein Formbildungsproblem. F. W.
Waent (1932) hat die Hypothese aufgestellt, da8 fiir polare Wanderungen spezifischer
Stoffe bei hoheren Pflanzen elektrische Potentialgefille verantwortlich seien.
Abgesehen davon, daB iiber die Ursacken des gerichteten Transportes bei Aceia-
bularia noch keine Versuche ausgefithrt wurden, stimmt die WeNTsche Auffassung
mit den bei Acetabularia gefundenen Verhiltnissen iiberein: spezifische Stoffe werden
in bestimmter Richtung transportiert. Die Ansichten Luwps (s. 1925) iber die
Polaritiat bei Hydrozoen lassen sich dagegen nicht auf Acefabularia anwenden; denn
Luxp siecht das Wesen der Polaritit allein in der Existenz eines elektrischen Poten-
tialgefilles okne Zwischenschaltung spezifischer Stoffe. Auf das fibrige ausgedehnte
Gebiet der Polarititserscheinungen braucht hier nicht eingegangen zu werden,
nur sei noch hinzugefiigt, daBl eine Unterscheidung von zwei Polaritatsformen —
Differential- und Integralpolaritit — wie sie ZIMMERMANN (1929) besonders fiir
Caulerpa vornimmt, bei Acetabularia nicht erforderlich ist; denn bei Acetabularia
beruht die Polaritit der gesamten Pflanze wie jedes einzelnen kleinen Teilstiickes
auf demselben Prinzip.

Aus allen im vorstehenden geschilderten Befunden geht hervor, daf
die Art der Formbildung von der Art der einwirkenden formbildenden
Stoffe abhingt. Diese wirken also so, daB sie dem Protoplasma eine
bestimmte Entwicklungsrichtung induzieren. Die Rhizoidstoffe indu-
zieren Rhizoidbildungstendenzen, die Stoffe fiir Vorderende Stiel-,
Wirtel- und Hutbildungstendenzen. Sie haben aber noch eine andere
Wirkung, nidmlich die, da sie den Protoplasten zur Vermehrung ver-
anlassen. Diese Wirkung muf} deshalb von der ersten abgetrennt werden,
weil Formbildung und reine Vermehrung ja an sich ganz verschiedene
Vorginge sind.

Wenn es nun Rhizoidstoffe und Stoffe fiir Vorderende gibt, so erhebt
sich die Frage, ob es nur eine Art von Stoffen fiir Vorderende gibt oder
mehrere Arten. Denn diese Stoffe induzieren ja die Tendenz zu morpho-
logisch so verschiedenen Differenzierungen wie Wirtel und Hut. Daher
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wire es sehr verlockend anzunehmen, dafl es auch Wirtelstoffe und von
diesen unterschiedene Hutstoffe gibt. Indessen liegen die Verhiltnisse
viel zu kompliziert, als daBl sich positive Befunde fiir diese Annahme
anfithren lieBen. Zur Zeit mull ebenso mit der anderen Moglichkeit
gerechnet werden, dafl es nur eine Art von Stoffen fiir Vorderende
schlechthin gibt, dal aber das Protoplasma fiir sich einen Reifungs-
prozeB durchlauft, so daB es, kurz gesagt, auf den gleichen Stoff in
dem Zustand w mit Wirtelbildung, im Zustand h mit Hutbildung reagiert.

Mit dem Nachweis von Formbildungsstoffen scheint mir bei Acetabu-
laria die berithmte Sacmssche Hypothese der Formbildungsstoffe experi-
mentell bestdtigt zu sein. Bei hoheren Pflanzen sind formbildende Sub-
stanzen bereits bekanntgeworden, und zwar durch die Untersuchungen
F. W. WeNTs (1929) iiber wurzelbildende Stoffe. Diese sind nicht art-
spezifisch, da sie auch in Diastase enthalten sind. Bei Acetabularic
muB die Frage der Artspezifitit noch gepriift werden. In diesem Zu-
sammenhange sei betont, daf§ die Formbildungsstoffe von Acefabularia
wohl keine Ahnlichkeit mit dem Auxin haben, da es eben Formbildungs-
stoffe sind, wihrend das Auxin ein reiner Wuchsstoff ist. Er bewirkt
Zellwandstreckung, die zudem nicht auf Vermehrung des Protoplasmas
beruht (F.A.F.C. WenT, 1933). —

Die regionale Verteilung der Formbildungsstoffe bei grofen, hutlosen
Pflanzen ist nunmehr klargestellt. In den folgenden Abschnitten (B—D)
soll ibre regionale Verteilung auf den jingeren und &lteren Stadien ge-
schildert werden, wodurch sich auch Aufklirung tiber die zeitliche Ver-
teilung gewinnen 1aBt.

B. Jiingere Stadien.

1. Keimlinge und kleine Pflanzen.

Von Keimlingen wurden 39 Vorderstiicke, von kleinen Pflanzen
31 Vorderstiicke gepriift. Sie gehérten zu denselben Pilinzchen, deren
kernhaltige Regenerate oben beschrieben wurden (S. 26). Die Linge
der kernlosen Vorderstiicke betrug etwa 0,15—0,60 cm, hinten war zum
Teil nur das Rhizoid abgeschnitten. Die Teile blieben meist so groB,
wie sie von Anfang an waren, zum Teil wuchsen sie ein wenig in die
Lange.

2. Mittelgrofie Pflanzen.

Hiervon wurden zunichst 25 Vorderstiicke untersucht, die alle bis
zum Rhizoid reichten. 9 blieben ohne Formbildung, 16 wiesen Form-
bildung auf. Diese war recht gut, indem, von einer Ausnahme ab-
gesehen (1 Kiimmerwirtel), wenigstens 1 typischer Wirtel (11 Teile)
gebildet wurde. 3 Teilstiicke produzierten je 2 typische Wirtel, eines
davon auBerdem noch 1 Kimmerwirtel. Hinten regenerierte nur ein
Teilstiick (typischer Wirtel), das gleiche Teilstiick produzierte vorne
1 Kiimmerwirtel. Drei Teilstiicke wiesen hinten einen Ansatz zu

‘W. Roux’ Archiv f. Entwicklungsmechanik. Bd. 131. 5
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Rhizoidregeneration auf. Im ganzen wurden von den 16 Teilstiickchen
mit Formbildung 4 Kiimmerwirtel und 18 typische Wirtel gebildet.
Hiite, auchk Kiimmerhiite, entstanden niemals.

Interessant waren die Ergebnisse an Vorderstiicken der Kultur
f3 I, x I vom 22.8.31. Hiervon wurden am 15.12.31 12 bis zum
Rhizoid reichende Vorderstiicke angelegt. Die Pflanzen hatten damals
zwar schon Wirtel produziert, standen aber noch etwas vor dem Stadium
mittelgrofl. Alle 12 Teilstiicke blicben ohne Formbildung (nur der Stiel
wuchs zum Teil etwas weiter). Am 19. 2. 32 waren die ibrigen Pflanzen
z.T. groBer als mittelgroB, hatten aber das Stadium groB ohne Hut noch
nicht erreicht. Es wurden nunmehr 14 weitere, nicht alle bis zum Rhizoid
reichende Vorderstiicke angelegt. Sie wiesen alle Formbildung auf,
und zwar recht gute! Es wurden ndmlich im ganzen 4 Kiimmerwirtel,
23 typische Wirtel und einmal sogar ein Kiimmerhut (hinten) produziert.
Die beste Leistung waren 3 typische Wirtel, sonst entstand wenigstens
1 typischer Wirtel. 3 Teilstiicke regenerierten auBerdem zugleich
vorne und hinten. Offenbar waren am 15.12. noch zu wenig form-
bildende Stoffe vorhanden, als daB Formbildung einsetzen konnte,
dagegen hatten sie sich 2 Monate spiter so stark angereichert, daB
nunmehr recht gute Formbildung geleistet werden konnte. Auch das
Verhalten der iibrigen Vorderstiicke mittelgroer Pflanzen weist in diese
Richtung, denn ihr Formbildungsvermégen ist zwar recht gut, aber
schwiicher entwickelt als an Vorderstiicken groBer hutloser Pflanzen.

C. Hutpflanzen.
1. Pflanzen mit kletnem Hut.
@) Vorderstiicke (Tabelle 13). Die Linge der gepriiften Vorderstiicke
(63) schwankte meist zwischen */; und %/;; nur selten waren sie linger
oder kiirzer. Die Hiite dieser Vorderstiicke

Tabelle 13. Vorderstiicke g heen meist mehr oder weniger stark

von Pflanzen mit kleinem

Hut. weiter, in 2 Fillen erreichten sie sogar maxi-
chne Formbildung: 24 (45%) male Grofle. (Auch abgeschnittene Hiite
it » 3 29(85%) ohne jeden Stiel kénnen weiterwachsen,

53 ein Hut erreichte hier das Stadium: groB.)

Es wurdeziffz)ilflet, stets Wenn an Vorderstiicken von Hutpflanzen
e neue Differenzierungen entstehen sollen, so

Kw. . . . ... 1 10 ist das nur an der hinteren Schnittfliche
Wtyp. . . . .. 14 moglich (soferne nicht der Stiel vorne ,,spon-
%e}fl:lftim.t R l‘f tan® weiterwichst). Dort entstanden sie
H typ. . . o 5 auch in iiberraschend hoher Zahl, und zwar
T a stets als Heteromorphosen. Von den 53 Teil-

stiicken wiesen nidmlich 29 (54,7%) Fopm-
bildung auf. Im allgemeinen diirfte die Formbildungsfihigkeit an der
hinteren Schnittfliche sogar noch hoher sein, da sich darunter 18 Vorder-
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stiicke einer offenbar sehr schlecht regenerationsfahigen Kultur befanden
(nur 3 mit, 15 ohne Formbildung). Die Qualitdt der Formbildung war
auBerordentlich gut, was schon daraus hervorgeht, daB ein kleiner Defekt-
hut (Abb.9, S.14) und 5 typische Hiite gebildet wurden. Die schlechteste
Leistung war 1 Kiimmerwirtel (3 Fille), die beste Leistung 1 typischer
Wirtel und typischer Hut (ebenfalls 3 Fille). Das eine dieser Teilstiicke
brachte es bis zum Stadium: Hut groB (66v), der vordere Hut zerfiel
allmahlich; die hintere Schnittfliche lag hier unmittelbar iiber dem

a 2.11. b 14,11, ¢ 30.12.

Abb. 29 a—c. 287v. Vorderstiick einer Pflanze mit kleinem Hut, von der halben Ausgangs-

linge. Am 20. 10. 31 angelegt. a 2.11. hinten ein typischer Wirtel entfaltet, Hut in Anlage.

b, ¢ 14. 11. und 30. 12. Der heteromorphe Hut wichst zu mittlerer Gréfe heran, der vordere
Hut wird fast groB. Etwa 4mal.

Rhizoid, woraus hervorgeht, daBl auch ganz hinten typische Hiite ent-
stehen kénnen. Ein anderes Teilstiick (287v) brachte es bis zu einem
mittelgroBen Hut, der vordere Hut wurde fast grof3 (Abb. 29). In 2 weiteren
Fallen wurde ein typischer Hut ohne vorhergehenden Wirtel gebildet,
der bei 496.2v ,,gro3 wurde; der vordere Hut zerfiel auch bei diesem
Teilstiick.

Bei Vorderstiicken von Pflanzen mit kleinem Hut werden also auBer-
ordentlich viel formbildende Stoffe nach hinten verfrachtet. Das wird
besonders deutlich, wenn man die Zahlen mit der Zahl der Heteromorphosen
der 1,5 em langen f,V,-Vorderstiicke vergleicht: 44:17 bei L gleichviel
Teilstiicken mit Formbildung. Auf dem Stadium : Hut klein sind demnach
noch sehr viel formbildende Stoffe vorhanden.

b) Mittelstiicke. 1. Vorne nur Hut amputiert, Lingen wie unter a.
Von , Mittelstiicken aus der vordersten Region wurden 80 Teilstiicke

5%
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gepriift (Tabelle 14)1. 36 (45%) blieben ohne Formbildung, 44 (55%)
wiesen Formbildung auf. Die Regenerationshiufigkeit diirfte ungefiahr
ebenso hoch, vielleicht etwas geringer sein als bei Vorderstiicken. (Rein
zahlenmiBig ist sie gleich, doch ist dabei zu bedenken, daB sich unter
den Vorderstiicken eine ganze Anzahl ungiinstiger Teile befand.) Form-
bildung trat sowohl vorne als hinten ein, jedoch unter wesentlichem
UberschuB von vorderen Neubildungen. Beide Schnittflichen wirken
also wie bei hutlosen Pflanzen anziehend auf die Ansammlung der form-
bildenden Stoffe, besonders stark die vordere. Bei den Vorderstiicken

dagegen wurden auBerordentlich
Tabelle 14. Teilstiicke von Pflanzen viele und gute Heteromorphosen ge-

mit kleineﬁn Hut, vorne nur den  piqet Dag ist auch verstindlich:
ut amputiert.

ohne Formbildung: 36 (45%) vorne warschon derHutausgebildet,
mit » 1 44 (55%) so daBl dort keine neuen Differen-
T80 zierungen mehr entstanden; es war

Es wurden gebildet hier nur eine hintere Schnittfliche

osam-. vorhanden, so daB8 die Konkurrenz

v h men einer vorderen Schnittflidche fehlte.

7 " Wenn aber auch eine vordere
%‘V‘g};p: }‘; g 3(5) Schnittfliche vorhanden ist, so triagt
Khut. . . 11 4 15 diese Stelle in der Regel deshalb den
Htyp. ._. 2 0 2 Sieg davon, weil offenbar die normale
4 18 62 Wanderungstendenz der Stoffe wie-

derum nach vorne gerichtet ist.

Die Leistungen der vordersten Mittelstiicke waren noch sehr gut.
Die besten Leistungen einzelner Teilstiicke waren : 1 (nicht ganz) typischer,
fast mittlerer Hut ohne vorhergehenden Wirtel, 1 ebensolcher kleiner Hut
und einmal 3 typische Wirtel (stets vorne). Nach der Hutbildungs-
fahigkeit zu urteilen, hat die Leistungsfihigkeit gegeniiber den Vorder-
stiicken etwas abgenommen. Hieraus folgt, daB im vorderen Teil des
Stieles immerhin noch sehr viel formbildende Stoffe vorhanden sind. Das
Plus der Vorderstiicke diirfte auf Kosten der im Hut lokalisierten Stoffe
kommen. ‘

Vergleichen wir die Teilstiicke mit den ,, Vorderstiicken mit zwei Schnitt-
flichen® groBer hutloser Pflanzen, so hat sich das Formbildungsvermégen
wohl im ganzen nicht wesentlich verschlechtert oder verbessert. Da
die Zahlen der Tabellen 14 und 7 und 10 aus den angefiihrten Griinden
nicht unmittelbar verglichen werden diirfen, so mag es an dieser kurzen
Feststellung geniigen.

1 Ich mdchte diese Teilstiicke absichtlich nicht ,,Vorderstiicke mit zwei Schnitt-
flachen® nennen, da sie mit denen grofler, hutloser Pflanzen nicht direkt vergleich-
bar sind. Aus diesem Grunde ist es auch nicht iiberraschend, daB die Zahl der
Heteromorphosen viel kleiner ist; denn die Stérung bei Amputation des Hutes

ist wesentlich geringer, als wenn bei der hutlosen Pflanze die duBerste Spitze
abgeschnitten wird (vgl. Tabelle 14 mit Tabelle 7 und 10).
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2. Mittelstiicke aus den hinteren Regionen. Lénge im allgemeinen
1/,—1/, vorne wenigstens 1; amputiert. Hiervon wurden 93 Teilstiicke
gepriift, von denen der groBte Teil, namlich 89, ohne Formbildung blieb.
Die beste Leistung der 4 regenerierenden Teilstiicke war: 1 typischer
Wirtel 4+ Kiimmerhut vorne, 1 typischer Wirtel hinten, Bildungen, die
von demselben Teilstiick produziert wurden. Im Vergleich zu den Teil-
stiicken aus der vorderen Region ist also ein rapider Abfall festzustellen,
woraus folgt, dafl die Stoffe fir Vorderende wie auf den jiingeren
Stadien besonders vorne konzentriert sind. Im Vergleich zu den Mittel-
stiicken groBer hutloser Pflanzen hat die Formbildungsfihigkeit offenbar
nachgelassen {vgl. Tab. 4).

2. Pflanzen mit mittlerem bis maximalem Hut.

An Vorderstiicken mit mittlerem Hut wurden 40 gepriift. Die
vorderen Hiite erreichten in grofler Zahl maximale GréBe, was meistens
auch bei einzeln abgeschnittenen Hiiten der Fall war. Hinten blieben
30 Vorderstiicke (75%) ohne Formbildung, nur 10 (25%) wiesen Form-
bildung auf. Davon bildeten 4 Teile nur 1 Kiimmerwirtel, 1 Teil 1 Kiim-
merhut, sonst wurde wenigstens 1 typischer Wirtel gebildet (4 Teile)
und im besten Falle 1 typischer Wirtel und typischer Hut (1932, Abb. 8,
S. 53). Die Formbildung kann also noch sehr gut sein, gegen die Vorder-
stiicke der vorhergehenden Stadien ist jedoch im ganzen ein starkes
Sinken der Formbildungsfahigkeit festzustellen. Von Pflanzen mit
groBem, maximalem Hut wurden 79 Vorderstiicke gepriift ; 54 (69 % ) bliehen
ohne Formbildung, 25 (31%) wiesen Formbildung auf. Es sieht danach
so aus, als ob die Regenerationshaufigkeit gestiegen sei; doch diirfte
das auf einem Zufall beruhen. Die Qualitidt der Formbildung hat jedenfalls
weiter nachgelassen, denn von den 25 Teilen mit Formbildung bildeten
20 nur einen Kiimmerwirtel, 1 einen Kitmmerhut und nur 4 Teile bildeten
einen typischen Wirtel 4 Kiimmerwirtel oder Kiimmerhut.

Von Mittelstiicken aus der vordersten Region (vorne nur Hut ampu-
tiert) wurden nur solche von Pflanzen mit mittlerem Hut untersucht:
21 Teile, von denen 15 ohne Formbildung blieben. Von den 6 Teilen
mit Formbildung produzierten 2 Teile nur 1 Kiimmerhut, 3 Teile nur
1 typischen Wirtel, 1 Teilstiick schlieBlich 1 typischen Wirtel und
typischen Hut (es wurde auf dem Stadium: Hut klein fixiert). Alle
Bildungen bis auf einen typischen Wirtel entstanden vorne. Die Regene-
rationsquote erscheint im Vergleich zu den Vorderstiicken mit mittlerem
Hut erhoht, wobei jedoch deren relativ geringe Zahl zu bedenken ist. Aus
dem gleichen Grunde kann die Qualitéit der Leistungen nur mit Vorbehalt
verglichen werden: sie scheint kaum schlechter zu sein. Gegeniiber den
vordersten Mittelstiicken von Pflanzen mit kleinem Hut ist sie aber offenbar
wesentlich schlechter.
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An hinteren Mittelstiicken von Pflanzen mit mittlerem Hut wurden
12 Teilstiicke untersucht, von denen nur 1 einen Ansatz zu einem Kiimmer-
wirtel oder Kiimmerhut zeigte. Von Pflanzen mit groBem, maximalem
Hut wurden 26 Teile untersucht, von denen 1 einen Kiimmerwirtel,
1 einen typischen Wirtel bildete. Gegeniiber allen vorher geschilderten
Teilstiicken ist also eine mehr oder weniger starke Verschlechterung der
Leistungsfahigkeit festzustellen.

D. Zusagmmenfassung dber die rdumliche und zeitliche Verteilung der
formbildenden Stoffe.

Das Bild der réumlichen Verteilung der ,,Stoffe fiir Vorderende‘
ist in allen Stadien das gleiche: vorne sind immer mehr Stoffe vor-
handen als hinten. In der zeitlichen Verteilung ergibt sich folgendes
Bild: zuerst sind sehr wenig Stoffe vorhanden, dann steigt die Menge
an, so daBl mittelgroBle Pflanzen bereits recht gute Leistungen aufweisen
konnen. Bei grofien, noch hutlosen Pflanzen ist das Maximum an Stoff-
konzentration erreicht, das bei Pflanzen mit kleinem Hut sich noch
nicht wesentlich verdndert. Bei noch élteren Pflanzen nimmt die Stoff-
menge immer stirker ab. Allerdings ist diese Deutung nicht zwingend.
Man kénnte auch daran denken, daff an sich immer + gleich viel form-
bildende Stoffe vorhanden sind, daf aber das Plasma mittelgroBler
Pflanzen noch nicht, das Plasma alter Pflanzen nicht mehr so gut mit
den Stoffen reagieren kann. Aus weiter unten zu erérternden Griinden
mochte ich der ersten Annahme den Vorzug geben (S.77).

E. Zeit- und Ldngenmessungen.

Hieriiber sei nur soviel gesagt, dafl die Lidngenverhaltnisse bei der Formbildung
kernloser Teile (Wirtelabstinde usw.) genau so wie bei langen kernhaltigen Teil-
stiicken sind. Zeitlich kann die Formbildung in seltenen Fillen ebenso schnell ab-
laufen wie bei kernhaltigen Teilstiicken, doch ist sie meist merklich, zum Teil
sogar auflerordentlich verlangsamt. Das ist besonders bei schlecht regenerations-
fahigen Teilen der Fdll. Manchmal entstand die erste Neubildung, die nicht die
einzige zu bleiben brauchte, erst einen Monat nach der Amputation. Auch kénnen
bei einem und demselben Teilstiick die Zeiten sehr wechseln, nicht nur in dem Sinne,
dafl es zuerst schneller, dann langsamer geht, sondern auch das umgekehrte Ver-
halten kommt vor. SchlieBlich seinoch erwihnt, daf beider Entstehung von typischen
und Kiimmerwirteln an der gleichen Schnittfliche meist erst der typische, danach
der Kiimmerwirtel entstand, was auch verstindlich ist. Aber auch das Umgekehrte
kommt vor, wie schon S.9 erwidhnt. In solchen Fillen diirfte sich zuerst relativ
wenig Stoff, bei der zweiten Bildung (typischer Wirtel) mehr Stoff angesammelt haben.

VIII. Die Lebensdauer kernloser Teilstiicke.

Wenn ein kernloses Teilstiick noch einen Monat nach der Amputation
mit der Formbildung beginnen kann, so muB es bis zu diesem Zeit-
punkt noch sehr lebenskriftig sein. Das ist auch ausnahmslos der Fall,
sofern nicht duBere Faktoren ungiinstig einwirken. Die durchschnittliche
Lebensdauer von Teilstiicken der Stadien: grofi, ohne Hut — maximaler
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Hut betrigt, wie 1932 bereits geschildert, iiber 3 Monate (100 Tage),
was an mehreren hundert Teilstiicken ermittelt wurde. Oft wurden
die Teilstiicke dlter als 100 Tage, einige sogar 140—150 Tage. Das Maxi-
malalter war 180 Tage (6 Monate; das Teilstiick — 248.1m — umfafBite die
hintere Halfte einer groBen, hutlosen Pflanze). Fiir die durchschnittliche
Lebensdauer ist es gleichgiiltiz, woher das Teilstiick stammt; kernlose
Rhizoidstiicke, Stielteile, isolierte Hiite und Teile von Hiiten, selbst
einzelne Kammern, sie alle bleiben im Durchschnitt 100 Tage am Leben.
Ebenso ist die GroBe offenbar ohne EinfluB, kleinste Teilstiicke kénnen
ebenso lange am Leben bleiben wie grofle. Auch ist es fiir die Lebensdauer
ohne Belang, ob das kernlose Teilstiick eine Formbildung durchgemacht
bat oder nicht. Aus diesen Tatsachen geht hervor, dal die Lebensdauer
kernloser Teilstiicke nichts mit der Menge der formbildenden Stoffe zu tun
hat. Aber frither oder spéater sind simtliche kernlosen Teilstiicke doch
dem Tode verfallen, wihrend kernhaltige Stiicke bis zu 7 Monaten (vom
Tage der Amputation an der bereits erwachsenen Pflanze gerechnet) in
dauernder Regeneration, d. h. nicht bloB vegetierend, sondern in dauernder
intensiver Formbildung gehalten wurden (8. 20). Das Absterben der
kernlosen Stiicke geht ganz allmahlich vor sich. AuBerlich sichtbar ist,
wie sich die Teilstiicke verfarben. Bei Beginn des Versuches leuchtend
griin, werden sie allmahlich schmutzig braungriin und schlieBlich zerfallt
das Stiick. Die verfarbten Stiicke sind aber noch am Leben, nicht etwa
bereits abgestorben und nur ganz allméhlich sich zersetzend. Um fest-
zustellen, ob ein Stiick noch am Leben war, gab es ein einfaches Kriterium.
Durch leichten Druck mit einer Pinzette auf die Zellulosehiille wird die
Struktur des Protoplasten und die kontinuierliche Anordnung der Chloro-
plasten sehr gestort; es entsteht an der Druckstelle eine helle Liicke.
Bei lebenden Pflanzen stellt sich nach einiger Zeit die normale Ordnung
wieder her, wihrend an toten Pflanzen die Liicke natiirlich nicht wieder
ausgefillt wird.

Auch die kernlosen Teilstiicke mittelgrofier Pflanzen konnten in seltenen
Fillen an 100 Tage alt werden, meist starben sie aber schon nach 70 bis
80 Tagen. Die Teilstiicke von 66tégigen kleinen Pflanzen wurden im
allgemeinen 50—60 Tage alt, die von 32tigigen Keimlingen nur 20
bis 30 Tage.

IX. Der EinfluB des Kernes auf die Formbildung.

1. Normale kernhaltige Teilstiicke und doppelte Regenerationsversuche.

Kernlose Teilstiicke besitzen zum Teil ein auBerordentlich gut ent-
wickeltes Formbildungsvermogen. Das schlieBt nicht aus, daB der Kern
trotzdem den entscheidenden Einflu auf die Formbildung besitzt.
Der EinfluB des Kernes wird bewiesen durch das vollkommene Form-
bildungsvermégen aller Arten kernhaltiger Teilstiicke. So regeneriert
etwa ein 0,5 cm langes kernloses Teilstiick aus der hintersten Region
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einer grofen, hutlosen Pflanze niemals, wird aber der Kern (mit dem
Rhizoid) daran belassen, so ist die Formbildung vollkommen. Es war
von vornherein anzunehmen, daf unter dem Einfluf des Kernes form-
bildende Stoffe fiir Vorderende in so groBer Menge neugebildet und nach
vorne verfrachtet werden, dall vollkommene Formbildung erfolgen kann.
Dafiir lieB sich auch ein unmittelbarer Nachweis erbringen, und zwar
durch Versuche mit doppelter Regeneration.

Es wurden zunidchst kernhaltige Teilstiicke von groBen hutlosen
Pflanzen und Hutpflanzen hergestellt, und zwar héchstens von der
halben Ausgangslinge. In solchen

Tabelle 15. Ergebnisse des doppel-  Tejlstiicken sind also zunichst sehr
ten Regenerationsversuches.

ohne Formbildung: 0 (0% wenig formbildende Stoffe vorhan-
mit . : 24 (100%) den, wie aus dem Verhalten kern-
924 loser Teile der gleichen Region her-

vorgeht!. Nach 8—18 Tagen, nach-

dem mindestens der erste, héchstens
v b mﬁa}eﬁl der zweite Wirtel entfaltet war,
' wurde auch das Rhizoid mit dem

Es wurden gebildet

Kw. . .. 1 0 1 Kernamputiert (20 Teilstiicke). Vier
:‘g}:’g e 22 é E?g 32 Teilstiicke wurden amputiert, nach-
H typ. 3 0 (2) 5 dem schon der Hut in Anlage oder

84 7 41 ,,8ehr klein‘ war. Samtliche 24 Teil-

stiicke leisteten sehr gute Formbil-
dung. (Die Ergebnisse sind in Tabelle 15 zusammengestellt; die von den
4 Teilstiicken mit Hut gebildeten Heteromorphosen sind in Klammern ge-
setzt.) Es wurden sogar 5 typische Hiite, simtlich mit vorhergehendem
typischen Wirtel gebildet, von denen 3 iiber mittelgroB wurden ! Es wird also
unter dem Einflufl des Kernes in Bezirken, wo sonst sehr wenig form-
. bildende Stoffe sind, sehr viel Stoff neugebildet, und zwar spdtestens
von Entfaltung des ersten Wirtels ab (8 Tage nach der ersten Amputation
bereits in groBem UberschuB). Durch entsprechende Amputationen
an jingeren Regeneraten mufl noch ermittelt werden, von wann ab
mehr Stoffe gebildet werden als an sich zur gerade entstehenden Differen-
zierung notwendig sind.

2. Rhizoidunterteilungen.

Auch durch andere Versuche konnte der EinfluB des Kernes auf
die Neubildung formbildender Stoffe erwiesen werden. Die hieriiber
bereits 1932 mitgeteilten Ergebnisse wurden inzwischen zum Teil zahlen-
mifBig etwas vergroBert. Bei der ersten Art solcher Versuche handelt

1 Die Versuche wurden nicht an den besonders regenerationskréftigen f,V;-
Pflanzen ausgefiihrt, sondern an anderen Kulturen, bei denen die Regenerationskraft
kernloser Teile nur ebenso stark war wie bei den in Tabelle 4 beriicksichtigten
Mittelstiicken.



Uber formbildende Substanzen bei Acetabularia mediterranea. 738

es sich um Aufteilung des Rhizoides in zwei oder mehr Teile. Da
das Rhizoid aus vielen kleinen Asten besteht, sind Unterteilungen in
zwei oder mehrere Teile leicht auszufithren. Es regenerierte dann immer
nur das Teilstiick, in dem sich der Kern befand (1932, Abb. 3, S. 48),
auch dann, wenn es das kleinste war; in 2 Fillen war das regenerierende
Teilstiick sogar winzig klein und bestand nur aus 1—2 kleinen Astchen.
Die Regeneration war vollkommen. Die kernlosen Teilstiicke regenerierten
niemals, auch dann nicht, wenn am Rhizoidteil ein langer Stiel belassen
wurde. (Im letzten Falle sollten unter einer gréeren Zahl wenigstens
einige etwas regenerieren — wie Mittelstiicke aus der hintersten Region
— doch wurden hiervon nur wenige Teilstiicke angelegt.) Diese Ergebnisse
sind zu erwarten, wenn der Kern einen wesentlichen EinfluB auf die
Formbildung besitzt. Der Kern kann nun in einem beliebigen Rhizoidast
liegen. Von aullen 148t sich aber nicht erkennen, in welchem Teil des
zerstiickelten Rhizoides er sich befindet. Wenn unsere Annahme richtig
ist, so }aBt sich wvoraussagen, daB er stets in dem regenerierenden Teil
liegen muB. Das wurde durch die cytologische Priifung am fixierten
und gefdrbten Priparat auch bestétigt.

Es wurden 24 Rhizoide unterteilt. Bei zweien blieben alle Teile ohne Regenerat,
was nicht iiberraschend ist (s. S.27). Bei den iibrigen 22 Rhizoiden regenerierte
jeweils nur ein Teilstiick, cytologisch ergab sich folgendes Bild: Alle Teile mit er-
wartetem Hrgebnis: 11 Rhizoide; cytologisch nur den regenerierenden Teil gepriift
(mit Kern): 7 Rhizoide, cytologisch keinen Teil gepriift: 2 Rhizoide. Zwei Rhizoide
schlieBlich ergaben insofern einen unerwarteten Befund, als in den beiden regene-
rierenden Teilen der Kern nicht zu finden war; auch in den nicht regenerierenden
Teilen war er nicht vorhanden. Beide regenerierenden Teile waren aber bei einer
kurz vor der Fixierung erfolgenden Reinigung verletzt worden, wodurch offenbar
der Kern zum Absterben gebracht worden war.

Aus diesen Versuchen — und den Paraffinversuchen; s. 1932 — geht
zugleich hervor, daf nicht das Rhizoid als solches einen Einflul auf die
Formbildung hat. Der EinfluB geht vielmehr immer nur von dem im
Rhizoid liegenden Kern aus.

3. Inverse Transplantationen.

Bei den inversen Transplantationen — iiber die technischen Einzel-
heiten vgl. 1932 — wurde von folgender Uberlegung ausgegangen: an
der hinteren Schnittfliche eines Mittelstiickes, das mehr oder weniger
dicht iiber dem Rhizoid endet, tritt meist keine Regeneration ein, oder
wenn doch, so ist sie sehr unvollkommen (Tabelle 4 und Tabelle 10, letzte
Gruppe). Gelingt es nun, einen Kern auf die hintere Schnittfliche so ein-
wirken zu lassen, daf sich dort — unter seinem EinfluB} neugebildete —
formbildende Stoffe ansamineln, so muB die Regeneration vollkommen
werden. Eine solche Moglichkeit bot sich durch Ausfiihrung inverser
Transplantationen. Dabei wurde ein Mittelstiick aus der hintersten
Region autoplastisch oder homoplastisch in inverser Richtung auf ein
Rhizoid mit kurzem Stiel gepfropft, was durch Ein- oder Uberschieben
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relativ leicht gelingt. Die ehemals hintere Schnittfliche liegt dann
,,vorne‘‘ und ist zugleich die einzige freie Schnittfliche. Von 28 inversen
Transplantationen millangen nur 6, bei denen es zu keiner Verwachsung
der beiden Komponenten kam. 22Transplantate verwuchsen vollkommen ;
15 wiesen vollkommene Formbildung auf, 7 blieben ohne Regenerat
(Abb. 30; s. auch 1932, Abb. 2, S.46). Es entstand bei vollkommener
Regeneration immer ein Vorderende, Wirtel und typischer Hut, der
Cysten ausbilden konnte. Daf bei 7 an sich gelungenen Transplantationen
keine Formbildung einsetzte, ist zu verstehen, da das Rhizoid bei der

4 v *

a 26.8. [4 c 2.11,
Abb. 30 g—c. 242t. Inverse Transplantation auf ein Rhizoid mit kurzem Stiel. Transplan-
tiert am 8. 8. 31 homonplastisch, Teilstiicke von Hutpflanzen. a 26. 8. 31. 2. Wirtel entfaltet
Hut in Aplage. b 8.9. Hut klein. ¢ 2.11. Hut groB. Inverse Richtung des Transplantates
duperlich nicht zu erkennen; vgl. 1932, Abb. 2, 8. 46, Etwa 4mal.

Ausfiihrung des Experimentes mitunter ziemlich stark in Mitleidenschaft
gezogen wird, wodurch der Kern absterben kann. Bei Kontrolltrans-
plantationen in normaler Polaritit war das Verhiltnis: 12 Transplantate
mit vollkommener Regeneration: 5 ohne Regenerat, also nicht besser
als bei inverser Transplantation. '

Bei den inversen Transplantaten wurden also wiederum unter dem
EinfluB des Kerns formbildende Stoffe neugebildet, die entgegen-
gesetzt der normalen Wanderungsrichtung sich an der freien, ehemals
hinteren Schnittfliche ansammelten und dort ein Vorderende entstehen
lieBen. Die Uberwindung der normalen Wanderungsrichtung gelingt
offenbar ohne Schwierigkeit.

4. Altertransplaniationen.
Hierunter sollen Transplantationen verstanden werden, bei denen
ein bereits ,,gealtertes® kernloses Mittelstiick auf ein kernhaltiges Rhizoid
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gepfropft wurde. (Kernlose Teilstiicke von + erwachsenen Pflanzen sind
im Durchschnitt 100 Tage lebensfihig; 8. 71.) Es wurden 15 Trans-
plantationen ausgefiihrt, von denen 9 gelangen, d. h. es kam zu einer
Verwachsung. Darunter waren 2 Falle, in denen das kernlose Teilstiick
bereits 93 Tage alt und demzufolge von schmutzig braungriiner Farbe
war. Das eine Teilstiick ergriinte allmahlich wieder, ging alsdann aber
— ebenso wie das andere — durch einen ungliicklichen Zufall verloren.
In 6 Fillen trat nun Formbildung am freien Ende ein, und zwar voll-
kommene! Hiervon seien 3 Fille kurz beschrieben. Bei 308 t war
zunéchst ein kernloses Mittelstiick (1/;) aus der hintersten Region her-
gestellt worden, das ohne Formbildung blieb und nach 66 Tagen — ver-
friht — -bereits die charakteristische schmutzig braungriine Farbung
angenommen hatte. Es wurde nunmehr auf ein leuchtend griines, kern-
haltiges Rhizoid transplantiert. Innerhalb eines Monats ungefihr er-
grinte das Transplantat allmdhlich von hinten her beginnend, wobei
die Ergriimung an einer besonders schlechten Stelle langere Zeit stockte.
Danach setzte die Regeneration ein. In einem anderen Falle (149 t,) war
ein entsprechendes Mittelstiick bereits sehr friih, nach 47 Tagen, schmutzig
braungriin geworden. Schon 1 Woche nach der in diesem Falle sogar
inversen Transplantation setzte die Regeneration ein, und zwar ohne da@
die schmutzig braungriine Farbe zuvor verschwunden gewesen wire,
was erst viel spéter geschah. Das Regenerat war aber — ebenso wie
das Rhizoid — leuchtend griin! Dieses Ergebnis scheint mir, abgesehen
von der unmittelbaren Fragestellung, wiederum ein wichtiges Indizium,
ja fast ein direkter Beweis dafiir zu sein, daB bei der Formbildung die
Vermehrungsprozesse — jedenfalls im wesentlichen — immer nur am
duBersten Ende des wachsenden Stieles lokalisiert sind. Daraus geht
wieder hervor, dal die Substanzen, die an die Spitze des Stieles gelangten,
nicht plasmatischer Natur sein diirften. Allerdings wére eine Bestitigung
durch andere Fille dieser Art erwiinscht. (Vgl. 8. 56 u. 57.) — Der Unter-
schied von 149 t, gegen 308 t ist vielleicht darin begriindet, da8 bei 149 t,
der AltersprozeB noch nicht sehr vorgeriickt war, so dal die Chloroplasten
und Plasma sich noch vermehren konnten, wenn nur formbildende
Stoffe auf sie trafen, wihrend bei 308 t erst eine Auffrischung der alten
Komponente erfolgen mufite. In einem dritten Falle schlieflich wurde
ein 72 Tage altes kernloses Mittelstiick transplantiert. Im Verlauf von
3Y/, Monaten wurden ungefihr 9 typische Wirtel gebildet (die Hutbildungs-
féhigkeit war offenbar gestort); dann wurde das Rhizoid wieder abge-
schnitten. Das wiederum kernlose Teilstiick produzierte danach noch
einen typischen Wirtel, verhielt sich demnach wie die oben geschilderten
doppelt regenerierenden Teilstiicke (8. 72).

L&aBt man also auf bereits gealterte, verfirbte kernlose Teilstiicke
einen Kern einwirken, so werden sie unter seinem EinfluB wieder zu
_ alter Lebensfrische erweckt und kénnen zudem noch vollkommene
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Formbildungleisten! Ob dieWiederauffrischung des gealtertenProtoplasten
durch formbildende Stoffe oder durch andere vom Kern ausgehende
Wirkungen erfolgt, mull dahingestellt bleiben. Fiir das hier in Frage
stehende Problem geniigt es, festzustellen, dafi unter der Einwirkung
des Kernes wieder formbildende Substanzen entstehen, so daB voll-
kommene Formbildung méglich wird.

X. Die Herkunft der formbildenden Stoffe.
(Zugleich allgemeine Ubersicht und SchluB.)

Die verschiedensten, im vorigen Abschnitt dargestellten Versuche
ergaben immer wieder, daB unter der Einwirkung des Kernes formbildende
Stoffe neugebildet werden.

Der wichtigste Produktionsort dieser Stoffe ist demnach der Kern
selbst. Wie kann man sich nun diese Wirkungsweise des Kernes vor-
stellen ¢ Es gibt hier zwei Moglichkeiten. Im Experiment werden Form-
bildungsstoffe bestimmter Art erfaBlt. Es wire moglich, daBi diese
Stoffe von derselben Konstitution sind, wie sie vom Kern produziert
werden, dal also der Kern bereits die eigentlichen Formbildungsstoffe
abgibt. Es wére aber auch moglich, daf die Kernstoffe nur das Anfangs-
glied einer Reihe sind, deren Ende erst die eigentlicken Formbildungs-
stoffe sind. In diesem Falle wiirden vom Kern Stoffe an das Plasma
abgegeben werden, die nur eine unerlifliche Vorstufe wiren und die
erst mit dem plasmatischen Teil der Pflanze chemische Umsetzungen
eingehen miifiten, ehe die eigentlichen Formbildungsstoffe entstehen.

Die Formbildungsstoffe sind also direkte oder indirekte Kernstoffe. Der
Kern produziert sie und gibt sie an das Plasma ab. Dort wandern sie,
vielleicht nach chemischen Umsetzungen mit dem Plasma, nach. vorne,
sammeln sich an und entfalten dort ihre spezifischen Wirkungen. Das
gilt fiir die Stoffe fiir Vorderende. Mutatis mutandis darf wohl das gleiche
fiir die Rhizoidstoffe angenommen werden, auch fiir die weiteren Folge-
rungen. Die Stoffe werden im UberschuB produziert. Daher sind am
unberiihrten Vorderende z. B. groBer hutloser Pflanzen mehr Stoffe vor-
handen, als an sich fiir die nichste Neubildung nétig sind. Es ist sicher,
daB vom Kern wihrend der Entwicklung immer von neuem Stoffe fir
Vorderende produziert werden, dagegen mufl dahingestellt bleiben, ob
das gleiche auch fiir die Rhizoidstoffe gilt. Es wire moglich, daB nach
der Ausbildung des Rhizoides keine neuen Rhizoidstoffe mehr entstehen,
sondern daB nur der von frither herstammende UberschuB iibrigbleibt.
Wird der Kern entfernt, so kénnen neue Stoffe nicht mehr entstehen,
was auch der Fall ist (S. 54). Aber der Uberschu8 kann — wenn auch
meist verzégert — doch noch seine Wirkung ausitben. Das wird zugleich
durch die relativ hohe chemische Stabilitit der Formbildungsstoffe
ermoéglicht: noch 2 Monate nach Entfernung des Kernes induzierten
sie bei 177v einen typischen Hut! (S. 38). Als weiterer gliicklicher
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Umstand kommt hinzu, daB kernlose Teile an sich lingere Zeit lebens-
fahig sind — bis zu 6 Monaten! Die Lebensfihigkeit ist nichf von der
Quantitit der formbildenden Stoffe abhéingig. Nur die Formbildungs-
fahigkeit ist davon abhingig.

Wird das Vorderende entfernt, so sind in dem hinteren Teilstiick
zunichst relativ wenig Stoffe vorhanden ; aber der Kern produziert alsbald
neue Stoffe, die sich (nach eventuellen Umsetzungen) am neuen Vorder-
ende ansammeln, und zwar nach 8—18 Tagen schon wieder in grofem
UberschuB (8. 72). Die definitiven Stoffe entstehen bereits ganz hinten,
werden aber sofort nach vorne transportiert, wo sie sich aufstauen.
Dabei kénnen die hinteren Partien der Pflanze nicht ganz frei von Stoffen
sein, und je weiter man nach vorne gelangt, desto mehr Stoffe werden
sich dort befinden. So kann man auf Grund der Kernstoffhypothese
das tatsiichliche Vorn-Hinten-Gefille beinahe voraussagen. Dieses Ge-
falle, und ebenso das Hinten-Vorn-Gefille, das aus der Rhizoidbildungs-
fahigkeit abgelesen werden kann, ist ein Konzentrationsgefille der ver-
schiedenen Kernstoffe. Die Leistungsfihigkeit kernloser Teile hingt
davon ab, wieviele Stoffe sich am Ort der Formbildung ansammeln,
und die Ansammlung hingt wiederum von der Menge der jeweiligen Stoffe
ab, die sich in dem ganzen Teilstiick befinden (Proportionalititsregel).
Ganz vorne sind z. B. sehr viel Stoffe fiir Vorderende, aber sehr wenig
Rhizoidstoffe angehiuft; daher ist vorne die Fahigkeit zur Bildung
eines Vorderendes besonders gut, zur Bildung eines Rhizoides dagegen
besonders schlecht. In kernlosen Teilen bleibt die normale Wanderungs-
richtung der ,,Stoffe fiir Vorderende” mehr oder weniger aufrecht er-
halten ; daher entstehen vorne mehr Neubildungen als hinten. Sie kann
aber auch umgekehrt werden; dann entsteht an der hinteren Schnitt-
fliche ein Vorderende. Fiir die Rhizoidstoffe gilt das Umgekehrte.

Wenn die Formbildungsstoffe Kernstoffe sind oder doch urspriinglich
reine Kernstoffe waren, so ist es weiterhin einleuchtend, d4 bei jiingeren
Pflanzen der kleinere Kern noch relativ wenig Stoffe produziert, daB
sich die Produktion aber spater steigert, um bei dlteren Hutpflanzen, bei
denen ja keine neuen Differenzierungen mehr entstehen, wieder ab-
zunchmen. Hierdurch wiirde sich die erst steigende, dann abnehmende
Formbildungsfihigkeit kernloser Teile der verschiedenen Altersstadien
erkliren. Doch muB} immerhin auch mit der auf S. 70 angefthrten Még-
lichkeit gerechnet werden. Jedenfalls kann der Kern auch bei den édltesten
Pflanzen noch zur Neuproduktion von Stoffen gebracht werden, denn
kernhaltige Teilstiicke solcher Pflanzen mit urspriinglich sehr wenig
Formbildungsstoffen regenerieren vollkommen. Am stérksten ist die
Neuproduktion von Stoffen anscheinend bei lingeren kernhaltigen Teil-
stiicken von Pflanzen mit kleinem Hut, denn bei diesen verliefen die
Formbildungsvorginge am schnellsten. Bei kurzen Teilen war aber
keine Beschleunigung mehr zu bemerken (S. 33). Entweder haben
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in solchen Fillen die allgemeinen Systembedingungen EinfluBl auf die
Stoffproduktion oder es koénnte auch hier wieder der Faktor der An-
sprechbarkeit des Systemes auf Induktionsreize eine Rolle spielen (vgl.
hierzu noch S. 70).

Worauf es nun beruht, daB bei kernhaltigen Teilstiicken von Hut-
pflanzen immer erst wenigstens ein Wirtel und danach der Hut ge-
bildet wird, diese Frage und damit der ganze Fragenkomplex der
Verinderung des Reifungszustandes — in fortschreitender und riick-
schreitender Richtung — koénnen erst dann aufgeklirt werden, wenn
ermittelt worden ist, ob es verschiedene Stoffe fiir Vorderende (z. B.
Wirtel- und Hutstoffe) oder nur einen Stoff gibt. Dann erst wird sich
auch die merkwiirdige Tatsache erkléren lassen, dall eine Konkurrenz
zwischen Hut- und Wirtelbildung stattfinden kann (8. 24) und die weitere
Tatsache, daB an der normal sich entwickelnden Pflanze der Versuch,
einen Hut auszubilden, oft zunichst miBlingt (8. 14). Unter diese Frage
fallt auch die Tatsache, daf kurze kernhaltige Teilstiicke mehr Wirtel
als lingere produzieren, und daf bei den kurzen die Wirtelbildungs-
fahigkeit zunéchst gehemmt ist (S. 32).

Da die Formbildungsstoffe im UberschuB produziert werden, so ist
es verstindlich, daB von einer einkernigen Pflanze Formbildung an
zwei Trieben unterhalten werden kann. Ob aber vom Kern zu gleicher
Zeit verschiedene Differenzierungsprozesse wie Hut- und Wirtelbildung
geleistet werden konnen, ist wiederum eine noch offene Frage (8. 22).
Es wire méglich, daB in Wirklichkeit ein Nacheinander der Wirkung
vorliegt. So kénnte zunichst an dem einen Trieb ein Hut entstehen;
der UberschuB an Stoffen kann aber sehr wohl so grof sein, daf3 das Wachs-
tum des Hutes ohne unmittelbare Einwirkung des Kernes weitergeht.
Das ist ja bei kernlosen Vorderstiicken von Hutpflanzen sogar meist
der Fall. Die ganze Formbildungskraft konnte sich dann auf den zweiten
Trieb konzentrieren, der nunmehr Wirtel und evtl. ebenfalls einen
Hut bildet. An Pflanzen mit zwei Trieben sind aber oft Stockungen an
dem einen Trieb zu beobachten — vermutlich deshalb, weil in ihn aus
irgendwelchen Griinden keine neuen Formbildungsstoffe mehr gelangen.

Die Formbildungsstoffe sind die eigentlich verursachenden Faktoren
des Wachstums mnd der Formbildung von Acetabuloria. Bisher konnte
die Existenz von wenigstens zwei Arten solcher Stoffe wahrscheinlich
gemacht werden. Sie indiizieren dem Plasma Vermehrungs- und spezifische
Formbildungstendenzen. In dieser Arbeit ist das Abhéngigkeitsverhiltnis
von Formbildungsstoffen nnd damit dem Kern zum Plasma im wesent-
lichen nur von einer Seite her untersucht worden. Es gibt aber Anhalts-
punkte, die darauf hinweisen, daB das Abhingigkeitsverhaltnis nicht
immer so einseitig ist. So bilden kurze kernhaltige Teilstiicke von Hut-
pflanzen mehr Wirtel aus als lingere; auch entsteht der erste Wirtel
raumlich und zeitlich spiter (S. 32). Es besteht also eine wenn auch noch
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ritselhafte Beziehung zwischen der Grofle des Teilstiickes und der Art
der Formbildung. Sie ist um so auffallender, als sie nur fir kernhaltige
Teilstiicke gilt; denn kernlose, kurze Teilstiicke bilden den ersten Wirtel
im normalen Abstand aus.

Die Lebensfahigkeit und Formbildungsfihigkeit kernloser Teile steht auf
den ersten Blick in vollkommenem Widerspruch zu den Anschauungen iiber die
Fahigkeiten kernloser Zellen, jedoch nur deshalb, weil die Erfabrungen an kern-
losen Zellen anderer Organismen oft in dogmatischer Weise verallgemeinert wurden.
Der Kern ist das Zentrum alles Lebensgeschehens; das zeigen sowohl alle Ergebnisse
der Genetik als auch die Versuche an kernlosen Zellen. Das ist aber auch bei Aceta-
bularia picht anders. Dariiber hinaus aber wurde aus dem Verhalten kernloser
Zellen oft der SchluB gezogen, daB der Kern ganz allgemein zur Aufrechterhaltung
des Lebens, vor allem aber zu Teilung und Formbildung unmitlelbar gegenwirtig
sein miisse. Gerade diese Verallgemeinerung ist aber nicht berechtigt. Neuer-
dings fand ja auch SEILER, daf sich Schmetterlingseier ohne Beteiligung des Kernes
furchen konnen und ebenso fanden JorLos und PETERFI sowie FANKHAUSER, dal
kernlose Amphibienblastomeren teilungsfihig sind ; das gleiche ist nach unverdffent-
lichten Ergebnissen von Gross bei Ariemia saling, dem Salzkrebschen, der Fall.
Nach Prowazeks und SokoLOFFs Versuchen sind kernlose Teilstiicke von Infusorien
( Stentor, Dileptus, Bursaria) sogar bis zu einem gewissen Grade formbildungsfahig;
beide Autoren nehmen als Ursache an; daB vorher ,,Chromatin® vom Kern an das
Plasma abgegeben worden sei. Es ist daher zwar iiberraschend, aber nicht im
Widerspruch zu wirklich begriindeten Anschauungen stehend, wenn bei Acefabularia
kernlose Teile lange Zeit lebensfihig und zum Teil qualitativ vollkommen form-
bildungsfshig sind. Beide Fahigkeiten sind ja auf vorhergegangene Kernwirkungen
zuriickzufithren.

Ist nun aber Acefabularia wirklich eine einkernige Pflanze und sind nicht
vielleicht doch auBer dem Riesenkern im Rhizoid kleine Kerne in den tibrigen
Teilen der Pflanze vorhanden? In dieser Hinsicht kann nur auf die entwicklungs-
geschichtlich-cytologischen Untersuchungen hingewiesen werden (1931), aus denen
sich kein Anhaltspunkt fiir eine solche Tatsache bhat finden lassen. Nehmen wir
aber trotzdem einmal an, es wiren auBerhalb des Rhizoides auch kleine Kerne
vorhanden, so Wiirde die beherrschende Rolle des Rhizoidkernes davon unberiihrt
bleiben. Denn nur, wenn er vorhanden ist, ist die Formbildungsfihigkeit voll-
kommen, und zwar stets, auch wenn das Teilstiick von winziger GréBe, etwa ein
Rhizoidast, ist. Die kleinen Kerne konnten aber von sich aus keinen Einflul auf
die Formbildung ausiiben, ja wiirden nicht einmal ein Teilstiick am Leben erhalten
kénnen. Sie hitten also von sich alleine aus keine Funktion auszuiiben, die im
Rahmen der hier geschilderten Befunde von Bedeutung ist; sie wiren in dieser
Hinsicht hochgradig degenerierte Kerne und auch sonst von ritselhafter Bedeutung.
Unabhangig von den cytologisch zu beobachtenden Verhaltnissen bilden also auch
alle in dieser Arbeit geschilderten Versuche zumindest ein wesentliches Indizium,
dafl der Kern im Rhizoid der einzige Kern ist.

Die Versuche an Acefabularic sind zunichst tein entwicklungs-
mechanischer Natur. Der entscheidende Vorzug ist dabei die Einkernig-
keit. Denn nur dadurch ist es moglich, Schliisse auf die Wirkungsweise
des Kernes zu ziehen und damit eine Verbindung zu genetischen Problemen
herzustellen. Abgesehen von den allgemeinen Beziehungen, wie sie vor-
stehend hinsichtlich des Einflusses des Kernes auf die Formbildung
geschildert sind, scheinen mir die Versuchsergebnisse noch fiir zwei be-
sondere Probleme der Genetik von Bedeutung zu sein.
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1. Wir miissen annehmen, dal im Kern von Acelabularia wie bei
allen anderen Organismen die Gene lokalisiert sind, welche einen spe-
zifischen EinfluB auf die Ausbildung der verschiedenen Differenzierungen
haben. Nun sind die verschiedenen Gene von Acefabularia allerdings
noch nicht bekannt. Aber kernlose Teile konnen alle Differenzierungen:
Rhizoid, Stiel, Wirtel und Hut zur Ausbildung bringen. Wollte man
annehmen, daB diese Differenzierungen vollig unabhingig von Gen-
wirkungen entstehen kénnten, so wire die Rolle der Gene bei Acetabularia
ganz ritselhaft, ja ihre Existenz eigentlich i{iberfliissig. Daraus geht
aber hervor, daBl die Gene ihre Aufgabe schon lange erfiillt haben, ehe
eine Differenzierung mit ihren speziellen HEigenheiten entsteht; denn
an kernlosen Teilstiicken konnen zum Teil noch zwei Monate nach Ent-
fernung des Kernes neue Differenzierungen entstehen. Dabei kiénnen
alle Differenzierungen an Orten entstehen, wo eine Vorbereitung zu
Formbildungsvorgingen nicht getroffen sein kann (an allen Schnittflichen),
so daB also nicht ein bereits eingeleiteter Vorgang nur noch abzulaufen
brauchte.

2. Es ist ein allgemeines Postulat der Genetik, dal die Gene spezi-
fische Stoffe produzieren, die im Plasma spezifische Wirkungen entfalten
(GorpscamipT 1927). Durch Versuche Casparis (s. KUnuN) haben sich
an die Blutbahnen abgegebene Genstoffe bei der Mehlmotte sogar un-
mittelbar nachweisen lassen. Bei Acetabularia haben sich ebenfalls spe-
zifische Stoffe im Plasma nachweisen lassen, die aus dem Kern stammen.
Aber bei Acetabularia fehlt noch jede Genanalyse. Es wiirde mir daher
reichlich verfriiht erscheinen, diese Stoffe mit Genstoffen zu identi-
fizieren. Zur Zeit muBl dahingestellt bleiben, von welcher Komponente
des Kernes die Formbildungsstoffe produziert werden. Dall sie aber
sus dem Kern schlechthin stammen, darf nach allen Befunden wohl als
sicher angenommen werden.

XI. Zusammenfassung der Hauptergebnisse,

1. Kernhaltige Teilstiicke von Acetabularia besitzen vollkommenes
Formbildungsvermdogen.

2. Kernlose Teilstiicke konnen ein ziemlich vollkommenes Form-
bildungsvermogen besitzen. _

3. Die Fahigkeit kernloser Teile, ein Vorderende zu bilden, ist regional
verschieden. Vorne ist sie besonders gut, hinten besonders schlecht.
Hinsichtlich der Rhizoidbildungsfihigkeit liegen die Verhiltnisse genau
umgekehrt.

4. Es ist sehr wahrscheinlich, daB diese Unterschiede auf einem
doppelten Konzentrationsgefille nichtlebender, rein chemischer Form-
bildungsstoffe beruhen, von denen das eine von vorne mach hinten
(Stoffe fiir Vorderende), das andere in umgekehrter Richtung geht
(Rhizoidstoffe).
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5. Die Formbildungsstoffe werden vom Kern produziert. Es ist
méglich, dall nur der Kern sie produziert, es ist aber auch mdaglich,
daBl der Kern nur die unerliilliche Vorstufe produziert, und daB die
Kernstoffe chemische Umsetzungen mit dem plasmatischen Teil der
Pflanze eingehen miissen, ehe die eigentlichen Formbildungsstoffe
entstehen.

6. Die Formbildungsstoffe sammeln sich am Orte der Formbildung
an., Die normale Wanderungsrichtung der Stoffe fiir Vorderende ist
nach vorne, die der Rhizoidstoffe nach hinten gerichtet. Sie kann aber
auch abgeindert oder umgekehrt werden. Im letzten Falle entstehen
an kernlosen Teilen Heteromorphosen: ein Vorderende an einer hinteren
oder ein Rhizoid an einer vorderen Schnittfliche.

7. Die Art der Formbildung hingt von der Art der Stoffe ab, die
sich am Orte der Formbildung ansammeln.

8. Das MaB an Formbildung hingt von der Menge formbildender
Stoffe ab (Proportionalitétsregel).

9. In der kernhaltigen Pflanze sind die Vorgénge (6.—8.) so geregelt,
daB die Aufrechterhaltung der normalen Polaritdt in der Regel ge-
wiahrleistet ist.

10. Die Stoffe werden im UberschuB produziert. Sie sind chemisch
sehr stabil. Auf diesen beiden Umsténden und dem weiteren, daf kernlose
Teile lange Zeit lebensfihig sind — eine Eigenschaft, die unabhingig
von der Menge an Formbildungsstoffen ist —, beruht das Formbildungs-
vermogen kernloser Teile.
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