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I. Einleitung. 
Die Grundlage  der  in dieser Arbe i t  gesehi lder ten  Versuche s ind  Er-  

gebnisse,  fiber die bere i ts  in zwei vorl~ufigen Mit tef lungen kurz  ber ieh te t  
wurde  (H;L~MEgLIZqG 1931, 1932). Es  h a t t e  sich gezeigt,  dab  die bekann te  
Sehirmalge,  Acetabularia mediterranea, nieht ,  wie b isher  ffir alle Siphono- 
c ladia len angenommen,  einzellig, abe r  v ie lkernig  ist,  sondern,  daft sie 
bis  zur  Ausb i ldung  der  Cysten in  der  erwachsenen Pf lanze  auch eiulcernig 
ist 1. Acetabularia i s t  demnach  e ine  einzige Zelle, aueh  im s t rengen 
Sinne. Die Frage ,  ob der  riesige K e r n  der  erwaehsenen Pflanze,  der  
aus  e inem monoenerg iden  K e r n  hervorgeht ,  noch monoenerg id  oder  
po lyenerg id  im Sinne H~a~wM)~'~s ist,  muB al lerdings noch offenbleiben. 
I n  dieser Hins ich t  i s t  abe r  nu r  der  U m s t a n d  wichtig,  dab  auBer d e m  als  
E inhe i t  e rseheinenden K e r n  andere  K e r n e  bei  Ac~tabularia n ieh t  vor-  
kommen .  Die F o r m b i l d u n g  vol lz ieht  sieh an  einer  Zelle m i t  e inem Kern .  

Die F o r m b i l d u n g  is t  dabe i  im einzelnen yon  ausgepr/~gter E i g e n a r t :  
Aus  der  Zygote  k e i m t  ein Pf lgnzehen aus,  das  h in ten  ein Rhizoid  aus- 
bf ldet ;  im  Rhizo id  lieg4 aueh s te ts  der  Kern .  Nach  vorne dagegen w/~ehst 
d e r  St ie l  aus,  der  sp/~ter a n  seiner  Spi tze  verg/~nglicbe, sog. ster/ le H a a r -  
wir te l  ausb i lde t  (Abb. 10 b, S. 15). Diese fal len in der  Regel  ba ld  nach  
ihrer  En t f a l t ung  ab,  an  der  wei te rwachsenden Spi tze  des  Stie!es werden  

1 Die Entwieklung bis zur Pflanze mit maximalem Hut hatte ieh 1931 und 1932 
als ,,vegetative Phase" bezeichnet. D~s war insofern nieht ganz riehtig, als der 
Hut morphologisch nicht vegetatives Organ, sondern Sexualorgan ist, da er als 
Gametangienstand aufzufassen ist. 
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abet in Abst~nden yon durchschnittlich 0,08--0,15 cm immer neue 
Wirtel gebfldet. Zum SchluB entsteht dann ein bleibendes Gebilde, der 
Hut  (Abb. lOc, d, S. 15). Dieser w~chst betr~chtlich 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 Hu t  erreicht mitunter einen Durchmesser von 1 em. Aceta- 
bul~ria diirfte daher nach der Menge der lebenden Substanz die grSBte 
bisher bekannte Zelle sein. (Im Freien werden die Pflanzen fibrigens 
zum Teil noeh bedeutend grSBer.) 

Die Entwicklung dieser riesigen Zelle ist mannigfaltig genug, um mit 
der vielzelliger oder vielkerniger Organismen vergliehen werden zu k(innen. 
Der einzigartige Vorzug gegeniiber diesen ist aber die Einfaehheit der 
zellul~ren Organisation. So hat sich gezeigt, daB der Kern bei Form- 
bfldungsvorg~ngen nieht unmittelbar gegenw~rtig zu sein braucht (1932). 
Deem kernlose Tefle yon Acetabularia kSrmen u. U. qualitativ vollkommene 
Formbfldung leisten. (Urn den Kern zu entfernen, braucht man nur 
das Rhizoid abzusehneiden.) Es hat sieh welter gezeigt, dab regionale 
Untersehiede in tier Formbildungsf~higkeit kernloser Teile bestehen: An 
groBen, aber noch hutlosen Pflanzen ist das FombfldungsvermSgen 
vorne bedeutend besser als hinten oder in der Mitre. Auf Gmmd dieser 
Untersehiede kormte die Frage gestellt werden, ob hierfiir vielleicht 
regional verschieden verteflte /ormbildende Substanze~, verantwortlieh 
zu machen sind. Die weiteren, in,dieser Arbeit mitgeteflten Versuehe 
zeigten, dab diese Vermutung zutreffend ist. Aueh hierbei und bei daran 
anschlieBenden Fragen hat  sich die Einzelligkeit von Acetabularict als 
wesentlich vereinfachender Umstand fiir die Deutung .der Ergebnisse 
erwiesen, die, Aufkl~rung der wiehtigsten Fragen, n~mlieh die naeh der 
Natur  der formbildenden Substanzen und ihrer Herkunft,  ist sogar nur 
dadureh mSglieh geworden. 

Wenn kernlose Stiieke von Pflanzen des gIeichen Entwieldungs- 
stadiums polare Unterschiede im FormbfldungsvermSgen zeigen, so 
erhebt sieh die Frage, ~ie es hiermit bei jiingeren und ~lteren Pflanzen 
steht. Es hatte sich in dieser Riehtung gezeigt (1932), daB bei Vorder- 
stricken yon alten Pflanzen ein wesentliehes Sinken der Formbfldungs- 
f~higkei~ festzustellen ist. ~ber  solche Versuehe soll in dieser Arbeit 
ebenfaUs in vollst~ndigerer Form, als das seinerzeit mSglieh war, be- 
richter werden. Es ]~l]t sieh auf diese Weise nieht nnr Einblick in die 
regionale Verteilung formbildender Substanzen bei Pflanzen gleichen 
Alters, sondern gleiehzeitig auch Einblick in ihre zeitliehe Verteflung 
bei Pflanzen versehiedenen Alters gewinnen. 

•eben 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 maehen,  auf  folgende F ragen  eine A n t w o r t  zu geben:  1. Lassen  
sich bei  Acetabularia mediterranea formbi ldende  Subs tanzen  nachweisen ? 
2. Wie  is t  die rs  und  zeit l iche Ver~eilung solcher Subs tanzen  ? 
3. Lassen  sich Aussagen fiber die N a t u r  der  fo rmbi ldenden  Subs tanzen  
machen  ? 4. W o  s t a m m e n  die formbi ldenden  Subs tanzen  her  ? Bei  de r  
Dars te l lung  der  Versuche,  die der  Aufk lgrung  dieser  vier  F ragen  dienen,  
muB aueh auf  die in der  vor lguf igen Mit tef lung gesehi lder ten  Versuche 
nochmals  e ingegangen werden,  dieses Mal  aber  u n t e r  zah l enmi~ ige r  
Belegung,  was seinerzeit  abs icht l ich  unter lassen  wurde.  

Es  kann  n ich t  das  Ziel dieser Arbe i t  sein, eine endgfil t ige A n t w o r t  
auf  alle aufgeworfenen F r a g e n  zu geben.  W e n n  aber  auch nur  eine vor-  
l~ufige Bean twor tung  gelingt ,  d a n n  mul3 sich wenigstens  im Pr inz ip  
vers tehen lassen, worauf  die so f iberraschende Fgh igke i t  kernloser  Teil- 
stfieke zur  Fo rmbf ldung  beruh~. Aber  diese Fi~higkeit i s t  n i eh t  ein 
isol ier t  s tehendes  Problem,  v ie lmehr  is t  zum Versti~ndnis des Verhal tens  
kernloser Teflstficke erforderl ieh,  aueh  kernhaltige Teilstfieke und  no rma l  
sich entwickelnde  Pf lanzen a u f  ihre Le is tungen  zu priifen. Durch  Ver- 
gle ichung k a n n  dann  versucht  werden,  die Gesamthe i t  der  Formbi ldungs -  
vorggnge auf  ein Pr inz ip  zuriiekzuffihren.  

II .  Technisches.  
])as Ausgangsmaterial stammt aus Rovigno. Die Untersuchungen wurden 

abet - -  yon wenigen Ausnahmen abgesehen - -  an Pflanzen vorgenommen, die im 
Laboratorium aufgezogen wurden, und zwar an Pflanzen der f~-fa-Gencration in 
den Jahren 1930--1932. Unter fl-Generation ist dabei die erste im Laboratorium 
heranwachsende Generation zu verstehen. Die Aufzucht erfolgte in der l~SYl~schen 
,,Erdschreiber"lSsung. Das Rezept ist in der vorls Mitteilung yon 1931 
angegeben. D a  e s  zum Tell dahin miBverstanden worden ist, als ob ich selbst 
die LSsung zusammengestellt h~tte, so mSchte ich hier betonen, dab das nicht der 
Fall  ist, da0 ich vielmehr da s fertige, yon FSY~ zusammengestellte und erprobtc Re- 
zept nur zu iibcrneh~en brauchte. Ieh selbst habe nur mit ErdlSsung und syn- 
the~ischen Meerwassergemischen Versuche gemacht. Die wesentliche Wirkung des 
Erdschreibers beruht auf dem Zusatz yon Erdabkochung, die sich schon in den 
PRI~GSH~.IMschen Versuchen an SiiBwasserorganismen gezeigt hatte. Wie die Erd- 
abkochung wirkt, ist allerdings noch heutigen Tages unbekannt. Auch bei 
Ace~bu~ria hat  sich der Erdschreiber ausgezeichnct bew~hrt. Am besten wuchs 
in ihm die fl, w~hrend die f2 und f3 ein merkliches Sinken der Lebenskraft 
erkennen lieB, die sich auch in einigen Regenerationsversuchen ~uBerte. Es ~var 
aber zum Gliick nicht so stark, dal] die Versuche dadureh vresentlich gest~rt 
wurden. Fiir gewisse Fragestellungen erwies sieh dieser Umstand sogar als f6r- 
derlich (S. 40). 

Fiir die l~ormbiidungsversuehe ist es unerl~Blich, Pflanzen aus gut wachsenden 
Kulturen zu nehmen. Denn wenn eine Pflanze bereits bei Anwesenheit des Kernes 
schlecht w~chst, so ist das um so mehr zu erwarten, wenn kernlose Teile der gleichen 
Pflanze gepri~t werden. 

Die ~lteren Ausgangskulturen wurden in KristaUisierschalen mit ~berfall- 
devkel in etwa 125 ccm Erdsehreiber gch~lten. Die Schalen waren 8,5 cm breit 
und 5,5 cm hoch. Keimlinge wurden zum Teil in BovE~I-Schalen yon etwa 15 ccm 
Fassungsverm~gen gehalten. ~bcrtragung in neue Schalen erfo]gtc 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. (~bertragung alle 5--7 Tage. 
Die fl-Pflanzen waren zum Tell noch nich~ ganz frei yon 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 SfiB- 
wasserchlorellen gedeihen auch in Erdschreiber! St~rkere ][nfektionen lassen sich 
abet meist hintan halten, wenn man die Kulturen vor der ~bertragung in SiiBwasser 
gut abspiilt und durchschiittelt. Die nur in Seewasser gedeihenden ~Iikroorganismen 
werden hierdurch iiberdies sehr gesch~digt und zum Teil abgetStet. Die Pflanzen 
kSnnen ohne Schadigung dutch Plasmolyse wenigstens 1 Min. in Siil]wasser bleiben. 
Freflich ist diese Behandlung nur bei ~lteren Pflanzen anwendbar. Bei jiingeren 
Pflanzen muB man sich mit Abspiilen in Seewasser behelfen. Wenn eine Kultur 
nut mal~ig infiziert ist und gut w~chst, so kann sie unbedenklich zu Versuchen 
benutzt werden. Soferne auch die Versuchsstiicke infiziert waren, wurden die 
Epiphyten mit einem feinen Pinsel oder auch mit Uhrmaeherpinzetten aus rost- 
freiem Stahl abgestreift (iiberhaupt waren alle benutzten Stahlinstrumente aus rost- 
freiem Stahl). AuBerdem wurde zum Teil auch Sfi~wasserbehandlung angewandt, 
die auch yon kernlosen Teilen gut vertragen wurde. 

~)ber die Technik der Transplantationen, l~hizoidunterteilungen und Ampu- 
tationen fiberhaupt babe ich die nStigen Angal~en bereits 1932 gemacht. Dort ist 
auch bereits betont worden, dab die Laboratoriumspflanzen niemals die geringste 
Kalkablagerung zeigen, wie sie fiir Pflanzen, die im Ireien ]V][eer a~ffgewachsen sind, 
so charakteristisch ist. Die Laboratoriumspflanzen sind also nur yon ihrer sehr 
elastischen Cellulosehfille umgeben, was sich als groBer Vorzug erwiesen hat. 

HI. Zur typischen und atypischen Entwicklung. 
Zum Verst~ndnis  der  un t en  geschi lder ten Versuehsergebnisse und  

um Wiederholungen  zu vermeiden,  m5chte  ieh an  dieser Stelle zusammen-  
fassend diejenigen Einzelhei ten  a u s  Bau  und  En twiek lung  der  ver- 
sehiedenen Differenzierungen setfildern, die fiir die Auswer~ung der  
Versuche ber i ieks ieht ig t  wurden.  

Der Stiel. Ste ts  werden Wi r t e l  und  H u t  an  der  ~uBersten Spitze des 
Stieles ausgebfldet ,  n iemals  en ts tehen sie an dah in te r  l iegenden Teflen. Je-  
der  Ausbf ldung von Wir t e ln  und H u t  geht  daher  eine St ie lbf ldung voraus.  
Das gi l t  sowohl fiir  normale  Pf lanzen wie fiir kernhal t ige  und  kernlose 
Regenera te .  Bei den Regenera ten  en t s teh t  ein Wi r t e l  oder  H u t  niemals  
an  der  Sehnittfli~ehe selbst,  sondern der  Beginn der  Regenera t ion  bes teh t  
immer  im Auswaehsen des Stieles. Uber  die Beschaffenhei t  des Stieles is t  
n icht  viel zu sagen:  P ro top la sma  und  Chloroplasten sind, wie iiblich, rand-  
st~ndig.  H in t en  is t  die Membran  dicker  als an  den j i ingsten Teilen. Vorne 
is t  der  waehsende Stiel  zugespi tz t  (Abb. 16, S. 24). Mi tun te r  wird  bei  der  
S t ie l regenera t ion  der  normale  Wir te lab~ tand  f iberschri t ten.  (Als , ,Wirtel-  
a b s t a n d "  sei hier  und  fernerhin kurz  der  normale  A b s t a n d  zwisehen 
zwei Wi r t e ln  bezeichnet.)  ~be r sch re i t ung  des Wi r t e l abs t andes  k o m m t  
n ieh t  allzu selten aueh bei  normal  waehsenden I~ lanzen  vor,  und  zwar 
zeigen d a n n  meistens - -  aber  n icht  immer  - -  viele Pf lanzen der  gleiehen 
K u l t u r  dieses Verhal ten.  Es  di i rf te  sieh dabe i  um eine Modif ikat ion  
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handeln; auf jeden Fall ist es eine labile Erscheinung: An derselben Pflanze 
kSnnen etwa mehrere Wirtel in normalem Abstande folgen, dann folgt 
eine ]~berschreitung des Wirtelabstandes, dann wieder normales Verhalten 
usf. Wenn demnach ein kernloses Stfick den Wirtelabstand bei der Re- 
generation fiberschreitet, so daft man hieraus nicht ohne weiteres ~olgern, 
dab das an der Kernlosigkeit liegt; denn es kSnnte sich um J~uBerung 
eines Zustandes handeln, der bereits der kernhaltigen Pflanze induziert 
war. In der Tat  wurde ~berschreitung des Wirtelabstandes meistens 
an kernlosen Teflen festgestellt, bei denen sehon die l~lanzen der Ausgangs- 
kultur dieselbe Erscheinung ~ufwiesen. Wenn dagegen der Wirtelabstand 
fibersehritten wird und der Stiel bald danaeh sein Waehstum einstellt, 
dann muB das an mangeinder Regenerationsfi~higkeit infolge der Ab- 
wesenheit des Kernes liegen; denn kernhaltige Regenerate und normale 
Pflanzen wachsen wel te r  und bflden nach ~bersehreitung des Wirtel- 
abstandes doch alsbald einen Wirtel. 

Die F~higkeit, wenigstens einen Ansatz zur Stielregeneration zu maehen, 
ist auch fast allen kernlosen Teilen eigen, soferne sic nieht allzu klein 
sind. E s  ist dabei gleiehgfiltig, ob es sieh um eine vordere oder hintere 
Sehnitth~lfte handelt, und ebenso gleiehgfiltig ist es, ob die kernlosen 
Stficke aus dem vorderen, mittleren oder hinteren Teil einer Pflanze 
stammen. Aueh das Alter, angefangen yon mittelgroBen bis zu vSllig 
erwachsenen Pflanzen, spielt dabei keine Rolle. ((~ber die jfingeren 
Stadien s. S. 65.) Nur selten hat  der regenerierte Stiel atypisehe Gestalt. 

Die F~higkeit zur Stielbfldung geht bereits betrachtlieh fiber das 
hinaus, was man naeh den frfiheren Untersuchungen fiber das Ver- 
halten kernloser Zellen erwarten konnte. Aus den Versuchen gerade 
an kernlosen P/lanzenzellen ist ja bekannt, dab kernlose Tefle nieht 
einmal die F~higkeit zur Membranbfldung besitzen. Diese F~higkeit 
kommt nun abet allen kernlosen Teilen yon Acetabularia, den jfingsten 
wie den ~ltesten Stadien, zu. (Die jfingsten, bisher untersuchten Pflanzen 
sind Teilstficke yen 32 Tage alten Keimlingen und etwa 0,15 cm L~nge; 
die L~nge des Teilstfiekes ist demnaeh ohne Bedeutung.) 

Im strengen Sinne sind also kernlose Tefle yon Acetabularia Zu 100% 
regenerationsf~hig. Denn Membranbildung ist ja bereits eine regenerative 
Leistung. Relativ zu dem, was aber kernlose Teile bestimmter Art 
zu leisten vermSgen, ist Membran- mud Stielbildung doch eine recht 
beseheidene Leistung. Da nun die wesentliehen Untersehiede in der 
Leistung kernloser Teile versehiedener t terkunft  und verschiedenen Alters 
erst dann deutlich werden, wenn man die verschiedene F~higkeit zur 
Wirtel- und Hutbfldung, also ausgesprochene Formbildungsvorgs be- 
rficksichtigt, so habe ieh vorgezogen, die  beiden primitivsten F~higkeiten 
in den Tabellen und der weiteren Sehilderung zu vernaehl~ssigen: Teile, 
die nicht wenigstens einen Wirtel ausgebildet haben, soUen weiterhin 
als Teile ohne Formbildung bezeichnet werden, nnd 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 regelm~6igen Abst~nden; bei ~lteren Pflanzen ist 
der Abstand 0,08~0,15 era. Mitunter wird der Wirtelabstand, wie schon 
gesagt, iiberschrit~en, selten, wie hinzuzufiigen ist, unterschritten. Zu 
Beginn stehen alle Haare eines Wirtels in oftener Verbindung mit dem 
Stiel, sparer wird die Verbindung gelSst. Wenn der folgende Wirtel 
entfaltet wird, beginnt der vorhergehende meist schon zu vertroeknen 
und fifllt sp~terhin ab. 

Die Haare sitzen kranzfSrmig angeordnet in gleicher Hiihe dem 
Stiel an. Ihre Zahl ist auch bei Pflanzen gleichen Alters recht weehselnd, 
bei gro~en, hutlosen Pflanzen sind es 10--20. 
Die HSehstzahl war 25. Als I~egel kann ge.lten: 
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 aueh Dreierverzweigung und ein- 
Iache Verzweigung vor. So besteht ein einzelnes 
Haar bereits aus etwa 45 Teilen, ein ganzer Wirtel 
von 15 Haaren also aus 675 Einzelhs Da- 
dureh, dab sich am entfalteten Wirtel die ein- 
zelnen H~rchen iiberdeeken, entsteht jener zier- 
fiche F~cher, wie er fiir Acetabularia so eharakte- 
ristisch ist. 

Die Entwieklung eines Wirtels verl~uft sehr einfach. Das erste 
Stadium besteht darin, dab sich am Ende des Stieles papillenartige 
VorwSlbungen zeigen, die zun~chst noch ohne Chloroplasten, vielleieht 
aueh ohne Plasma sind (Abb. la). Diese wachsen zu den Basalhaaren 
aus (Abb. lb), aus denen dann die sekund~ren Haare usf. hervorsprossen. 
Die Entwicklung der einzeinen Tefle erfolgt mehr oder weniger synchron. 
Zun~chst ist der Wirtel noch gesehlossen (~hnlieh wie in Abb. lb), 
sparer klappen die Basalhaare und ihre Sprosse auseinander; damit ist 
der Wirtel ent~altet (Abb. 10b, S. 15 und Abb. 19, S. 41). Bereits v o r  
der eigentlichen Entfaltung kann der Stiel schon weiterwachsen. 

Ein Wirtel, dessen Haare in der geschilderten Weise regelm~l~ig an-  
geordnet sind und entfaltet werden, sei weiterhin als typischer Wirtel be- 
zeichnet. Typische Wirtel werden auger yon normal wachsenden Pflanzen 
auch von allen kernhaltigen Regeneraten sowie vielen kernlosen Stiivken 

a b 
Abb .  la--b. 586, l v .  K e r n -  
loses Vorde r s t i l ck  e iner  
groBen,  hu t lo sen  Ps 
E n t w i c k l u n g  eines t y p i -  
sehen  Wir te l s .  a 2 5 . 4 . 3 2  
19Uhr .  Pap i l l ena r t igeVor -  
w S l b u n g e n  der  M e m b r a n ,  
noeh  ohne  Ch lo rop las t en .  
b 26 .4 .  I0  U h r .  Basalhaare 
des  Wir te l s  vorger t i ck t ,  
n o c h  ohne  Seitenglieder. 
Chlo rop l a s t en  e ingewan-  

der t .  E t w a  4 5 m a L  
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gebfldet. I m  letzten Falle werden aber nur 1--  2, ganz selten 3 typisehe Wir- 
tel gebildet, dann stockt das Waehstum (sofern es sieh nieht um Stfieke han- 

delt, die nun auBerdem noch einen Hu t  bilden). 
Zu typischen Wirteln m6gen auch die 

Doppelwirtet gerechnet werden. Das sind 
Wirtel, die aus zwei unmittelbar iibereinander- 
stehenden Kr~nzen normal verzweigter Haare  
bestehen. (Sie fallen deshalb schon durch ihre 
iihergroBe Dichte auf.) Die Ansatzstellen der 
Basalhaare alternieren dann miteinander. Da 
Doppelwirtel sehr selten auftreten, konnte ihre 
Entwieklung noeh nieht aufgekl~rt werden. 
Die Eigensehaft, Doppelwirtel zu bilden, blieb 

Abb. 2. 372, 2m. Kernloses wie im Falle der ~berschreitung des Wir~el- 
Vorderstiiek mit zwei Schnitt- abstandes auch den kernlosen Teilen solcher 
f l a chen  ( s .  S. 41) e iner  groBen,  
hut losenPf lanze .  V o r n e k e u l i g e  Pflanzen mitunter  erhalten (Abb. 7, S. 12). 
Anseawenung = erster Ansatz Die Doppelwh'tel sind dureh ~bergiinge mit  
z u r  t t u t b i l d u n g .  D a r a u f  h a t  sieh 
e i n  n u t  aus  B a s a l h a a r e n  be- d e n  e i n f a c h e n  typischen W i r t e i n  v e r b u n d e n .  

s t e h e n d e r  K i i m m e r w i r t e l  Den Gegensatz zu typisehen Wirteln bil- 
en t fa l t e t .  E t w a  3 7 r e a l  

den die Kiimmerwirtel. Diese sind yon mannig- 
faeher Besehaffenheit. I m  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 aueh etwas 
unordentlich, ,,entfaltet". (~ber  die keulige Ansehwellung des Stieles 

s. unten.) In  anderen F~ilen ist die Entfal tung 
wieder reeht unvollkommen. :Einige oder nile 
Basalhaare k6nnen auch noeh sekunds Seiten- 
zweige aufweisen, sei es nur im Ansatz oder in 
besserer Ausbildung. Sehr hi~ufig sind Kfimmer-. 
wirtel, bei denen nur wenige Haare  vorhanden 

2tbb.  3. 59m. Kern lose s  sind, aber diese shld lang, d. h. produzieren ihrer- 
Mit te l s t i i ck  einer  groi3en seits sekund~re und tertii~re Haare, die jedoch 
hut]osen Pilate. Vorne meist unvollkommen verzweigt sind (Abb. 3). Von 
l ind  h i n t e n  a m  1 5 . 7 .  je  
2/, entfernt .  25. 7. h in ten  hier gibt es dann alle mSglichen L?berg~nge bis 
e in  K i i m m e r w i r t e ]  a u s  we- 
nigen at~rpischen Haaren Zll typischen Wirteln. I m  Einzelfalle ist die Zu- 
regeneriert. Nut tier hin- ordnung daher oft nicht leieht. Um m m  die 
te rSte  Tell w iede rgegeben .  

E t w a  4mal.  weitere Darstellung nicht mit  allzu viel Unter- 
einteilungen zu belasten, habe ich im folgenden 

nur zwisehen typischen und Kiimmerwirteln untersehieden. Als Kiimmer- 
wirtel sind dabei alle die~enige~ Wirtel eingeordnet, die deutliche Ent- 
wicklungsst6rungen au/wiesen, w~:hrend die]enigen mit nur ganz leichten 
Stdrungeu noch zu den typischen Wirtelu gerechnet wurden. 

Ktimmerwirtel  k6nnen wie die typischen Wirtel ebenfalls yon alien 
Formen gebildet werden. Aber bei kernhaltigen Regeneraten und normal 
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wachsenden Pflanzen sind sie seltelm Ausnahmen, die auf einer vorfiber- 
gehenden StSrung beruhen. Dagegen treten Kiimmerwirtel bei be- 
stimmten kernlosen Teilen sehr h~ufig auf; das kann dana nur an dem 
Fehlen des Kernes liegen. Oft ist es so, dal3 kernlose Tefle erst einen 
typisehen Wirtel produzieren, danach einen Kiimmerwirtel und damit 
ist die Formbildung beendet. Das Umgekehrte ist nur aul3erordentlieh 
selten der Fall. 

Der typisch~ Hut. Wenn die Pflanzen eine bestimmte Lange erreicht 
haben, wird der Hut  gebfldet. Die Linage der Pflanzen bei der Hut- 
bildung hang~ sehr yon auBeren Faktoren ab; hier sei nur so viel gesagt, 

c k 

I. 

a b c d 
&bb. 4a--d .  Kernha l t ige  Teilstiicke, Drei En twick lungss tad ien  eines typ isehen  Hutes .  
a 74:3, 3h. E r s t e  Anlage.  b 740, lh .  Anlagen  grSI3er geworden,  abe t  noeh einhettlich. 
a i~u~ere, i innere Oberflache. U n t e r  sieben Anlagen  Verd ieh tung  tier Chloroplasten.  
e 740, 3h. Von tier Seite gesehen. Corona inferior (e. i) z u m  Tell schon abgesetzt ,  z u m  Teil 
in Absetzung.  d Derselbe H u t  schr~g yon  oben. Corona superior  (c. s.) noch in Abse tzung  
begriffen, k H u t k a m m e r .  1. W. Ansatzstel le  des die H u t a n l a g e n  a n  sich f iberdeckenden 
le tz ten  Wirtels.  e, d n u t  einige Anlagen gezeichnet,  a, b e twa  41real, c, d e twa  45mal.  

dab die L~nge der zu den Versuehen benutzten Pflanzen bei der Hut- 
bildung im allgemeinen 2,5--4 cm betrug. Der Hut  folgt auf den letzten 
Wirtel in sehr diehtem Abstand, n~mlich in einer Entfernung yon dureh- 
sehnittlieh nur 0,02 em. 

Das erste Anzeichen der Hutbildung besteht darin, dab der Stiel 
nieht mehr zugespitzt ist, sondern sieh keulenfSrmig oder wenigstens 
leicht kuppenfSrmig verbreitert. Am~Ende der Kuppe entsteht darauf 
ein Wall, der eine feine Striehelung der Membran zeigt (Abb. 4a). Das 
ist die erste Andeutung der Anlagen, aus denen der Hut  selbst entsteht. 
Die Anlagen grenzen sich dureh Ausbildung yon Wi~nden voneinander 
ab - -  die feine Striehelung ist der erste Ansatz dazu - -  und strecken 
sich in die L~nge. Dabei waehsen sie ein wenig fiber das Ende der Kuppe 
hinaus, so dal3 man eine ~uflere und eine inhere Oberfl~che unterscheiden 
kann (Abb. 4b, a und i). AuBen zeigt sieh dabei unter manchen Anlagen, 
aber keineswegs unter allen, eine streifenfSrmige Verdichtung der Chloro- 
plasten (das gleiche ist fibrigens aueh zum Tell unterhalb der Wirtel- 
anlagen zu beobachten, Abb. 6). Im Faile der Abb. 4 b waren z.B. 7 soleher 
Streifen vorhanden, die bald in den gleichfSrmig verteilten Chloroplasten- 
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belag tibergingen. Mitunter reieht die Streifung aber viel weiter, bis fast 
zum letz~en Wirtel. Diese Erscheinung ist wohl als eine innere Ordnung 
der Teflehen aufzufassen. Die Streifung koordiniert meistens, abet nieht 
immer, mit den Anlagen. 

Aus den einheitlichen Uranlagen entstehen die drei fiir den typischen 
Hut  charakteristisehen Bestandteile des Hutes:  dis Corona superior, gie 
eigentlichen Kammern und die Corona in/arior. Nach den Beobachtungen 

SOLI~s-LAuBACtts entsteht 
zuerst die Anlage ftir die 
Corona superior, w~hrend 
die Corona inferior sich erst 
hinterher yon der zukiinf- 
tigen Kammer abtrennt. Bei 
der weiteren Entwieklung 
- -  ich habe reich dabei auf 
die Beobaehtung lebender 
Hiite mit Trockensystemen 
b e s c h r ~ n k t -  zeigte sieh 
nun, dab merkwfirdigerweise 
die Corona inferior der supe- 
rior vorauseilt. Wie aus 
Abb. 4c und 4d, die den 

A b b .  5. S c h e m a  des  A u f b a u e s  eines i e r t i g e n  H u t e s .  gleiehen Hut  yon au$en und 
s~w N a r b e n  des  a b g e f a n e n e n  l e t z ten  Wir te l s .  s / C o r o n a  
infer ior ,  cs C o r o n a  super ior ,  g I t u t k a m m e r  (Game-  i n n e n  zeigen, hervorgeht, 

t a n g i u m ) ,  htr  H a a r t r l e b e  a u s  t ier C o r o n a  supe r io r  ist die Coron,~ inferior schon 
sprossend. Arts OLTMANNS, zum grSBten Teil abgesetzt, 

w~hrend die Corona superior noch in Absetmtirung begriffen is t .  Aus 
den beiden Abbildungen geht welter hervor, dab die Corona inferior an 
der Aul]enseite, die Corona superior dagegen an der Innenseite der An- 
lagen entsteht. Der zwischen beiden liegende grSltere Tell der Anlagen 
wgehst zu den eigentlichen Hutkammern aus: Indem nun die Anlagen 
der Hutkammern,  die zun~ehst mehr oder weniger parallel zur L~ngs- 
achse der Pflanze stehen, bei ihrem weiteren starken Wachstum ]ateral- 
wgrts waehsen, der Hu t  also seitlich immer mehr a u f k l a p p t -  genau 
wie die Wirtel - -  (Abb. 5), entsteht als Folge zugleieh .eine Versehiebung 
der drei Komponenten, so dab am fertig aufgeklappten Hut  zuunterst 
die Corona inferior liegt, dann die t tu tkammern und dariiber die Corona 
superior folgen (Abb. 5 und 30b, c, S. 74). Oft klappen die Hutkammern 
nieht ganz auseinander, so dal~ sie weniger als einen rechten Winkel 
zum Stiel bilden (Abb. l ld ,  S. 19), mitunter ist der Winkel aber 
aueh grSl}er als 90 ~ (vgl. Hg_~n~s.FJ, I~G 1932, Abb. ld). Aus der Corona 
superior wachsen w~hrend der Entwicklung des Hutes noch Haare aus 
(Abb. 5 und 20c, S. 42), wghrend die Corona inferior niemals Haare 
oder auch nur Haaranlugen aufweist. 
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Von aui~en gesehen wird der Eindruck erweckt, als ob Corona 
inferior und superior vollkommen yon den Kammern abgeschniirt sind. 
Das ist jedoeh nicht der Fall; in Wirklichkeit handelt es sich nur um 
tiefere Einschnrirungen (Abb. 5). - -  Da Hutkammern, Corona inferior 
und superior aus einheitlichen Anlagen entstehen, so sind yon allen 
drei Bestandteilen immer gleich viel vorhanden. Die Zahl schwankt 
um 7.5 herum, selten sind hShere, hi~nfiger niedrigere Zahlen festzustellen. 

Die Hutkammern wachsen bis zu maximaler GrSl~e heran, d. i .  bis 
zu einem Durchmesser des Hutes yon 6 7 ram, mitunter sogar 1 cm. 
W~hrend des Wachstums verbreitert sich aueh 
das Ende des Stieles immer mehr, so dal] er zum 
SchluB eine leicht gewSlbte Platte bildet (Ab- 
bfldung 30c, S. 74). 

Naehdem die Kammern maximale GrSl~e er- 
reieht haben, entstehen in ihnen, wie 1931 ge- 
schfldert, die Cysten, und zwar dutch Anfteilung 
des ira Rhizoid liegenden Kernes in viele kleine 1.W 
Kerne, die in den Hut  hinaufwandern und um 
deren jeden sich eine Cystenan!age abgrenzt. 
Der Primiirkern der Cysten teilt sieh dann in 
viele kleine Kerne auf. Aus den Cysten sehliipfen 
naeh einer Ruheperiode einkernige Gameten aus Abb. 6. 504, lv. ~:ern. 

loses Vorderstf iek einer 
und naeh deren K0pulation beginnt der Zyklus groflen hut losen Pflanze.  

A m  1 8 . 2 . 3 2  hergestell t .  
sofort y o n  n e u e m .  A m  1 .3 .  vo rne  ein typi -  

Typische Hrite die sich an kernhaltigen seher Wirte l  en t fa l t e t  
' (1. W,) ;  n u t  Ansatzs te l len  

Regeneraten entwickeln, sind yon demselb(a Bau der ttaare gezeichnet. 
und derselben Entwieklung, wie eben geschildert U n t e r  3 H a a r e n  ~rerdich- 

t u n g  der  Chloroplasten.  
(Abb. 11, S. 19). Sie bflden ebenfalls am SchluB 2~n 4. a. ein einfaehster 

K i i m m e r h u t  m i t  n u t  zwei 
Cysten aus. Und ebenso kann sieh ein typischer Anlagen gebildet. 37real. 

Hut  an kernlosen Stricken bestimmter Art  (aueh 
hinten) entwiekeln (Abb. 17--20). Hrite yon solchen Stricken bilden 
aber niemals Cysten aus. Das ist auch nicht verwunderlich, da sic niemals 
maximale GrSl~e erreichen. Aber aueh,  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 
zusammenh~ngt. 

SchlieBlich sei noch hervorgehoben, dal3 typische Hiite nicht immer den Ideal- 
typus darstellen, d.h. eine mehr oder weniger kreisfSrmige Scheibe. So kSnnen 
wahrend des Wachstums Wellungen aufCreten (Abb. 18, S. 39). Aueh kSnnen sich 
die Kammern an einer oder mehreren Stellen voneinander 15sen. Im ersten Falle 
schieben sich die Kammern an der Spaltstelle bei dem wei~eren Wachstum meist 
tibereinander (Abb. llb, S. 19), im anderen Falle kSnnen die Kammern ganz aus der 
Reihe wachsen. Solehe Erscheinungen beruhen offenbar auf Spannungen, die beim 
Waehstum des Hutes entstehen. 
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Kiimmerhiite. In  der Entwicklung der typischen Htite waren folgende 
Schritte festzustellen: 1. kuppenfSrmige Verbreiterung des Stieles; 2. Aus- 
bildung einheitlieher Anlagen; 3. Abtrennung der Corona inferior und 
superior, wobei die Corona inferior auf dem yon mir gepriiften Stadium 
etwas vorauseflt; 4. Auswachsen der Kammern.  Auf jedem dieser 
Stadien kann die Entwicklung von Kiimmerhiiten stehenbleiben. Der 
einfaehste Fall ist der, dab nur der Sfiel kuppenfSrmig anschwillt. Da 
es sich hierbei um eine sehr geringfiigige Leistung handelt, sind solehe 
Stiieke in der weiteren Schilderung nicht unter die Rubrik:  Ki immerhut  
aufgenommerr worden; vor allem auch deshalb nicht, well ja ein eigent- 

lieher H u t  gar nicht angelegt wird. Zur Kuppe  
kSnnen sich noch einige einheitliehe Anlagen ge- 
sellen (Abb. 6). Von hier gibt es dann alle ~ber-  
g~nge (Abb. 7), bis der Stiel vollkommen yon 
einheitlichen Anlagen umgeben ist. Doch ist bei 
Kfimmerhiiten dieser Art  die Zahl der Anlagen 

f.~ wohl stets wesentlich geringer als bei Anlage 
typiseher Hiite (z. B. Abb. 7, nur etwa 45 An- 
lagen, kernloses Stfick). 

Abb. 7. 494, 2v. :Kernloses Kiimmerhiite haben abet sehr oft noeh 
Vorde r s t i i ck  e i n e r P f l a n z e  eine weitere, sehr charakteristisehe Entwicklung. 
m i t  k le inem H u t .  A m  15. 
12. 32 hergestellt. Der tt ierbei werden noch mehr oder weniger weit- 
vordere Hut (nicht ge- gehende Ansi~tze zur Entwicklung der drei Kom- 
zeichnet )  w i r d  mi t te lg ro l t .  
Itinten entstand erst ein ponenten eines Hutes  gemacht.  Jedoch ist die 
typischer Doppelwirtel Entwicklung ganz unkoordiniert und die einzelnen 

(1. W.) ,  d a n a c h  e in  K i i m -  
merhut mit e inhe i t l i chen  Teile haben atypisehe Form (Abb. 8a--b). Ein- 
Anlagen und e iner  f re ien  zelne Anlagen kSnnen dabei einheitlich bleiben 

Liicke  (L). ~ vo rne .  
V, tw~ 37mal. oder die Abschniirung yon Corona inferior und 

superior bleibt unvollkommen; oft bleibt die 
Corona superior besonders welt zuriick, sie ist i iberhaupt niemals welter 
entwickelt als die Corona inferior, was mit  der normalen Entwicklungs- 
folge iibereinstimmt. Aueh die Kammern  solcher Hiite.  bleiben ganz 
unvollkommen. I m  ganzen bieten diese Kiimmerhiite also das Bild 
hochgradiger StSrungen; ihr Durchmesser wird selten grSSer als 0,1 cm. 
Meistens sind auch bier weniger Anlagen als normal vorhanden, doch 
kommt  auch die normale Zahl vor. In  solchen F/~llen sieht tier Hu t  auf 
dem Stadium der einheitlichen Anlagen mehr oder weniger typisch aus, 
und er entar te t  erst sp/~terhin (vgl. 1932, Abb. 5, S. 51). 

W/~hrend bei den Kiimmerwirteln alle Oberg/~nge bis zu den typisehen 
Wirteln vorkommen, ist das hei den Kfimmerhfiten nicht der Fall. Diese 
sind daher immer ohne Schwierigkeit yon typischen Hfiten zu unter- 
scheiden. Innerhalb der Gruppe Kiimmerhfite selbst gibt es aber alle mSg- 
lichen ~berg/~nge. In  der weiteren Sehilderung sind nun als, ,Kiimmerhii te" 
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alle Hfite der eben geschilderten Art  eingereiht, sofern sie welfigstens 
einige einheitliche Anlagen aufwiesen. 

Es gibt nun noch eine di.itte Art yon Hiiten, die als De]e~hiite be- 
zeichnet seien. Diese sind dadurch charakterisiert, dal~ ein Toil des 
Hutes  - -  meist der kleinere - -  Ausfallsstellen zeigt, w~hrend der andere 
Toil des Hutes  ganz typisch ausgebildet ist. An der Ausfallsstelle kSnnen 
die Anlagen ganz fehlen, - - d a s  ist auch bei Kiimmerhriten der Fall 

a b 
2~bb. 8 a--b. 311v. Kornloses Vorderst / ick einer Pftanze m i t  k le inem H u t .  A m  26. 10. 31 
hergestell~. Der  vo rde re  H u t  wurde  mittelgroI3, h in ten  en t s t and  ein K i immorwi r t e l  u n d  
K i i m m e r h u t .  a 17.12. Das E n d s t a d i n m  des he te romorphen  K i i m m e r h u t e s  yon  der  Seite 
gesehon. K a m m e r n  (k) und  Corona inferior (c. i.) unregelm~l~ig. 5 /~n lagen  obno Corona 
inferior (X), z u m  Toil abe t  m i t  Ans~tzen daze  (Einschniirung).  b Von oben gesehen. Corona 
superior  n u t  b e i c .  s. u n 4  einer anderen  Stelle abgesetzt ,  sonst  nicht .  Z u m  Tell  m i t  Ein-  
schni irungen (X) = Ansa tz  zu Corona superior,  z u m  Toil Abset~tmg optisch vorge t~uscht .  

r o m e .  E t w a  31real. 

(Abb. 7) - -  odor der Hu t  ist an der Ausfallsstelle als Ki immerhut  aus- 
gebildet (Abb. 9). Defekthiite sind mit  typischen Hiiten durch alle 
~berg~nge verbunden. 

Sehr wiehtig ist es nun ebenso wie bei den Kiimmerwirteln - - ,  
iestzustellen, wo Defekthrite und Kiimmerhfite vorkommen. Defekthiite 
kommen bei normalen Pflanzen, kernhaltigen Regeneraten und bei kern- 
losen Stricken vor, in allen 3 Gruppen abet recht  selten. Wird daher 
ein Defekthut  yon einem kernlosen Stfick ausgebildet, so daft  man 
hieraus nicht den Schlul3 ziehen, da~ das Fehlen des Kernes die Ur- 
saehe der mangelhaften Ausbildung sei: Dagegen erreichen die aus- 
gebildeten Part ien yon Defekthiiten bei Anwesenheit des Kernes ohne 
weiteres ann~hernd odor ganz maximale GrSl~e, w~hrend das  bei kernlosen 
Stricken nicht der Fall ist. Das mangelhafte Wachs tum mu6 also am 
Fehlen des Kernes liegen. 

Ebenso entstehen Krimmerhrite bei allen 3 Gruppen. Man kaml 
sogar sagen, dal~ Kiimmerhiite bei normal wachsenden Pflanzen sehr 
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h~ufig entstehen. Von einem bestimmten Altersstadinm ab wird dann 
n~mlich ein Kfimmerhut  gebfldet, der oft nur aus einheitlichen Anlagen 
besteht, ~ber de r  Stiel w~chst sogleich welter, er bildet einen typischen 
Wirtel aus, danach wieder einen Ki immerhut  usf. Mit dem Weiter- 
wachsen des Stieles ist das Wachstum des Kiimmerhutes beendet; er 
wird eingeschmolzen. Auf die geschilderte Weise kSrmen mehrere (maxi- 
mal fiinf) Kfimmerhiite fibereinander entstehen, erst dann wird der 
typische Hu t  gebildet. Dieses Verhalten, das bei der fiberwiegenden Mehr- 

zahl der Pflanzen beobachtet  wurde, ist offenbar 
so aufzufassen, dab yon einem bestimmten Ent-  
wicklungsstadinm an die Pflanzen die F~higkeit zur 
Hutbildung besitzen, jedoch zuns in unvoll- 
kommener  Form. Erst  yon einem bestimmten, 
nicht n~her 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 
"I-Iutbildung kernlos gemacht werden und solche 
Stiicke dann einen oder gar zwei Kiimmerhfite 
produzieren, so daft  daraus nicht geschlossen werden, 
daub sie etwa weniger geleistet hi~tten, als die Pflanze 
bei Anwesenheit des Kernes geleistet hi~tte. So 
produzierte z. B. einmal ein kernloses Vorderstfick 
einen Doppelwirtel und daratff drei Kiimmerhiite, 
die zudem als Ausnahme yon der Regel (S. 19) 

Abb. 9. 91vl. Vorder- ohne dazwischen geschaltete Wirtel entstanden. 
s t f iek  e iner  P f l anze  m i t  D i e  unberiihrten Pflanzen derselben Kul tur  wiesen 
k le inem H u t . H e r g e s t e l l t  
am 9.8.30. Am 20.10. aber zum Tell das gleiche Verhalten auf; auch hier 
v o r d e r e r  H u t  grol3, h in-  
t e n  D e f e k t h u t ,  dem ein blieb also, wie im Falle der Doppelwirtel und der 
typischer ~Tirtel voraus- ]~berschreitung des Wirtelabstandes, das abnorme 

gegangen ,  wa r .  E t w a  
4mal. Verhalten der kernhaltigen Pflanze beim kernlosen 

Teflstiick erhalten. Nach der ~ul~eren Beschaffen: 
heir der Pflanzen l~$t sich i iberhaupt hie voraussagen, ob sic erst noch 
einen oder mehrere Kiimmerhfite und dann einen typischen Hu t  bilden 
wiirden oder ob sie gleich einen typischen H u t  produzieren wiirden. 
Wenn dagegen das kernlose Stiick nach Bfldung eines Kiimmerhutes 
nicht weiter w/~Chst, dann mul~ das am Fehlen des Kernes liegen. Denn 
die kernhaltige Pflanze wfirde weiterwachsen, bis ein typischer Hu t  
entsteht.  Und ebenso mul~ es am Fehlen des Kernes liegen, wenn ein 
typischer H u t  an kernlosen Teilen nicht maximale GrSBe erreicht. 

Dets Rhizoid. A m  Hinterende der normal wachsenden Pflanze befindet 
sich das Rhizoid. Es entsteht aus einer keuligen Anschwellung (Abb. l~a, 
S. 23), aus der im Laufe der Entwicklung immer mehr kleine Xstchen 
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auswachsen. Besonders an jungen Rhizoiden ist dabei eine pl~ttehen. 
fSrmige Verbreiterung am Ende der ~ste eharakteristiseh (Abb. 15 D). 
Von den jungen Rhizoiden wird ein Klebstoff abgesehieden, mit  dem 
sic sich an den Glasw~nden der Kulturgef~Be anheften. Werden sic 
abgelSst, so herren sic sich alsbald wieder fest, was iibrigens aueh 
yon dem Stadium der keuligen Anschwellung gilt. ~ltere Pflanzen, die 
zum Zweeke der ~ber t ragung immer wieder abgel5st werden, herren sich 
nicht mehr an der Glaswand lest. Die Rhizoid~ste umsehlingen sich 
dann vielmehr zum Tefl gegenseitig. Die Verzweigung i s t  dann auch 
ziemlieh reich, und die Xste wachsen zum Teil s tark in die L~nge, sic 
entarten also (Abb. 10). 

PRINGSHEIM hat in einem Referat in den Naturwissenschaften (1932) gemeint, 
dab die Bezeichnung ,,Rhizoid" auf diese Gebilde wegen ihrer Verzweigung nicht 
ganz passend sei. Wenn auch einzelne ~ste nicht mehr die typischen Rhizoid- 
charak~ere erkennen lassen, was offenbar mit ihrer Funktionslosigkeit zusammen- 
h~ngt, 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 1. 

An kernhaltigen Regeneraten wird vorne unter den angewandten 
Bedingungen niemals ein Rhizoid regeneriert, sondern stets ein Vorder- 
ende, An gewissen kernlosen Stricken wurde dagegen, wenn auch nur 
selten, vorne ein Rhizoid (im Ansatz) gebildet. Die F~higkeit, hinten 
ein Rhizoid zu bilden, ist aber zum Tefl bei kernlosen Teilen recht g u t  
entwickelt (Abb. 26). Die Einzelheiten hierriber mSgen erst sp~ te r  
mitgeteilt werden (S. 58). 

Zum Schlul~ dieses Kapitels sei zusammenfassend die Entwieklung 
einer normal wachsenden Pf]anze an Hand  einer Bilderserie wiedergegeben 
(Abb. 10), aus der gleiehzeitig auch die Untersehiede der im Experiment  
untersehiedenen Altersklassen hervorgehen: Als Keimlinge seien weiterhin 
alle Pflanzen bezeichnet, die noch keinen Wirtel zur Ausbildung gebraeht 
haben und hSchstens 0,3 em lang sind. Sie haben noch kein fertiges Rhi- 
zoid. Darauf folgen kleine P]lanzen, die schon einen oder mehrere Wirtel 
produziert haben; das Rhizoid ist bei diesen zum Tefl schon in typiseher 
Form entwickelt. Das n~chste Stadium'sind mitteIgrofle P/lanze~ (Ahb. 10a). 
])as sind Pflanzen yon etwa 1--1,5 cm L~nge, yon denen nach ihrem 
ganzen Zustand, insbesondere nach ihrer Stieldieke, erwartet  werden 
kann, dal~ sic bis zur Hutbildung wenigstens noch 3 Wirtel bflden 
(mag es sich nun um den ersten Krimmerhut  oder gleich einen typisehen 
H u t  handeln). I)as Merkmal des allgemeinen Zustandes, insbesondere d i e  
Dicke des Stieles, ist dabei wichtiger als die L~nge ; denn es gibt Pflanzen, 
die schon bei 1,5 cm L~nge einen Hu t  bilden. Versuehe an kernlosen 

Einem anderen Einwand PlZI~GSHEn~S muB ich aber zustimmen. Er betrifft 
die Definition: Si~honocladales. 1931 hatte ich gesagt, dal3 diese allgemein als ein- 
zellige, aber vietkernige Algen charakterisiert seien. Das ist jedoeh falsch. Der 
Thallus der Si19honocladales ist vielmehr z. T. mehrzellig; selten auch einkernig. 
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Teilen dieses S t ad iums  miissen aus  diesem Grunde  immer  durch  Kont ro l l e  
n o r m a l  wachsender  Pf lanzen  der  gleichen K u l t u r  i iberpr i i f t  werden.  
Das  n~chstfolgende S t a d i u m  sind grofle, noch hutlose P/lanzen. Das 
s ind Pflanzen,  yon  denen  e rwar t e t  werden kann ,  dab  sic nu r  noch 
einen, hSchstens  zwei W i r t e l  vo r  der  H u t b i l d u n g  (Kf immerhu t  oder  
typ i sche r  Hut )  ausbi lden.  Ebenso  sollen h ie run te r  auch  alle Pflanzen 

a 15.1.32. b 17.2. c 10.3. d 28.4. 
Abb. 10 a--d. 447, 1. Serie der normalen Entwicklung einer Pflanze. a 15. i. 32 mittelgrol3, 
erster Wirtel vor Entfaltung (unbekannt, wieviel HTirtel vorher gebildet), b 17.2.5. Wirtel 
vor Entfaltung, I-Iut in Hnlage. e 10.3. Hut mitre1, d 28.4. Hut maximal. Etwa 4real. 

gerechnet  werden,  die berei ts  e inen oder  mehrere  K i immerh i i t e  gebi lde t  
haben.  Von solchen is t  die Bi ldung  eines typ i schen  H u t e s  u m  so eher  
zu erwar ten .  Auch  hier  is t  der  al lgemeine H a b i t u s  f i ir  die Zuordnung  
mal3gebend. =&us Abb .  10b geh t  z . B .  hervor ,  dab  der  Stiel  wesent l ich 
d icker  geworden  ist.  ] )as  S t ad ium der  Abb.  10b hg t t e  wenige Tage 
vor  dem 17.2 .  noch zur  Klasse  ,,groBe, hut lose  Pf lanzen"  gezghl t  werden 
miissen. A m  17.2 .  war  abe r  schon das  folgende S t a d i u m  er re icht :  
Hut i~ An~age. Von hier  ab  s ind d i e  Al tersk lassen  nach  festen,  zahlen-  
mgBig ausdr i i ckbaren  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 gez~hlt, bei denen Corona superior 
und inferior noch nicht fertig ausgebildet waren. Daranf folgt das 
Stadium: Hut sehr klein. D a s  sind Pflanzen mit  abgesetzter Corona 
superior und inferior und mit  einem Durchmesser des Hutes  yon h5ehstens 
0,15 em. H a t  der Hu t  einen Durchmesser yon 0,2--0,25 em, so wurde 
das Stadium als Hut klein bezeichnet, daranf folgen die Stadien Hut 
mittel (D ~ 0,3---0,35 cm Abb. 10c) und Hut 9rofl (D ~ 0,40 bis 0,5 cm). 
Alle Pflanzen mit  Hiiten yon mehr ats 0,55 cm Durchmesser wurden 
als maximal bezeichnet, auch wenn sich zeigte, dab der Hut  noch 
welter wuchs (Abb. 10d, z .B.  D ~ 0,75 cm); denn yon dieser GrSBe 
an kSnnen an normalen Pflanzen unter Umst/inden schon Cysten ge- 
bildet werden. 

An Hand  dieser normalen Entwicklungsserie mSgen nun noch einige 
andere Fragen, die zum Teil fiir die Auswertung der Experimente wiehtig 
sind, erSrtert werden. Der Stiel - -  v0m oberen Ende des Rhizoides ab 
gerechnet - -  war bei der Hutbildung in diesem Falle nur ungef~hr 2 cm 
lang. Schon oben (S. 9) war darauf hingewiesen worden, dab die L~nge 
der Pflanzen bei der Hutbildung sehr yon ~ul~eren Faktoren abh~ngt. Es 
ist fiir Acetabularia eine allgemeine Regel, dab der typische Hut  um so 
eher ausgebildet wird, mitunter schon bei 1,5 cm L~nge, 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 kSnnen dabei bis zu 5 cm 
lang werden, ja sie kSnnen in solchen Kulturen sogar ohne Hut  bleiben! 
Mit anderen Worten: Je besser die ~ul~eren Bedingungen, desto schneller 
erfolgt die Rei/ung, desto seltener gehen aueh, wie hinzugefiigt sei, der 
Bfldung des typischen Hutes Kiimmerhiite voraus. Es ist a priori wahr- 
scheinlieh, daI~ solehe Pflanzen stets schneller waehsen, d. h. in der gleiehen 
Zeit vorne mehr Stiel bilden als Pflanzen in sehlechteren Bedingungen 
(bei Keimlingen ist es sicher der Fall, vgl. S. 26). Dann w~re aber 
der Umstand, dab sie bei der Hutbildung um so kiirzer sind, nur noeh 
auffallender. Ein Untersehied im Abstand zweier Wirtel ]iel~ sieh bei 
Pflanzen unter optimalen und weniger guten Bedingungen nicht fest- 
stellen. Demnach ist die Zahl der Wirtel bis zur Hutbildung offenbar 
nicht festgelegt, die GrSl~e des Systemes spielt fiir die Hutbildung keine 
unab/~nderliche Rolle, entseheidend fiir die Hutbildung scheint viel- 
mehr (innerhalb bestimmter Grenzen) vor ahem der ,,physiologisehe 
Reifezustand". 

Vom Stadium ,,Hut in Anlage" bis zur Cystenbildung ist kein Dieken- 
waehstum mehr zu bemerken (Abb. 10b und d) ; im Gegenteil, es seheint, 
als ob die Pflanzen besonders hinten diinner werden. Das ist abet auf 
der Abbildung insofern vorgeti~uscht, als nur der Protoplast dureh die 

~V. 1%oux' Archiv  f. ~Entwieklungsmechanik.  Bd. 131. 2 
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naeh innen zu st/~rker werdende Membran eingeengt wird. (Die Membran 
ist wegen ihrer Durehsiehtigkeit auf den Abbfldungen nieht oder kaum 
zu erkennen.) Das L/~ngenwaehstum ist bei Acetabularia nach allem 
Gesagten im wesentliehen Spitzenwaehstum. Daneben ist abet in be- 
sehr~nktem MaBe noeh ein L~ngenwaehstum anderer Ar~ vorhanden, 
das als sekund/~res Langenwachstum bezeiehnet sei. Es besteht darin, dag 
sieh der Abstand zwisehen zwei Wirteln naeh ihrer Ausbildung sekund/ir 
noch vergr6gert. Naeh der Hutbildung finder abet kein sekundKres 
L/~ngenwachstum mehr start. Da Messmigen in dieser Riehtung nut  an 
wenigen Pflanzen gemaeht wurden, bleibe dahingestellt, ob es sich um 
ein allgemeines Vorkommen handelt, ebenso, ob das sekund~re L/~ngen- 
waehstum auf die Dauer eine betr/tehtliehe L/~ngenzunahme bewirkt 
oder nieht. 

Aueh die flit die Entwieklung benStigten Zeiten lassen sich an Hand 
der Pflanze 447,1 feststellen: am 26.1. war der ,2," Wirtel fast ent- 
falter,  am 17. 2. der ,,vierte". (Diesen Wirteln war eine nicht be- 
kannte Zahl friiherer Wirtel vorhergegangen!) In  22 Tagen wurden 
also 3 Wirtel gebildet, das sind pro Woehe etwa 1 Wirtek Auf jiingeren 
Stadien seheint das Wachstum langsamer zu verlaufen (auf dem Stadium 
,,mittelgrog" wurden bei 447,1 z .B.  10 Tage yon Wirtel zu Wirfel ge- 
braueht). Die Entwicklungszeiten fiir die einzelnen Hutstadien sind 
folgende (vom Stadium Hut in Anlage ab gemessen):  Hu t  klein naeh 
etwa 13 Tagen, Hu t  mittel nach etwa 22 Tagen, Hut  grog nach etwa 
34 Tagen, Hu t  maximal nach etwa 70 Tagen. Am 3.5. hellte sieh der 
Stiel auf, ein Zeichen, dag der Kern sieh bereits in kleine Kerne auf- 
geteilt hatte (vgl. 1931, S. 641) und ungef~hr am 8.5. wurden die 
Cysten gebfldet, d .h .  ungef/ihr 80 Tage vergingen yon der Anlage des 
Hutes bis zur Cystenbildung. 

Da die Entwieklung der Pflanze 447,1 den durchsehnittliehen Typus 
einer Normalentwieklung einzeln gehaltener Pflanzen darstellt, - -  die 
Pflanze wurde in einer Bov~RI-Schale unter denselben Licht- und 
TemperaturverhKltnissen wie die Regenerate aufgezogen - - ,  so kSnnen 
die bier mitgeteilten Werte als Vergleiehswerte fiir kernhaltige und 
kernlose Regenerate gelten. Fiir kernlose Teile dienen aber auger normalen 
Pflanzen vor allem aueh kernhaltige Regenerate, die aus der gleiehen 
Region stammen, als Kontrolle. 

IV. Die Grenzen des Wachstums und die Leistungsf~ihigkeit des Systems. 
Wenn die Pflanzen einen typisehen Hut  ausgebildet haben, ist das 

L~ngenwachstum zu Ende. Die Wachstums]iihigkeit ist damit aber nicht 
erlosehen. Die Wachstumsf~higkeit und aueh die F~higkeit zu neuer 
Formbildung ist vielmehr nur gehemmt. Das ls sieh leicht in allen 
solehen Fgllen zeigen, wo beide Potenzen wieder ak~iviert werden. 
.Bereits WORO~I~ hat 1862 Pflanzen mit 2 typisehen Hiiten iibereinander 



Uber formbildende Substanzen bei Acetabularia mediterranea. 19 

abgebildet. Solehe Falle t ra ten auch in meinen Zuchten gar nieht selten 
auf. Als erstes Beispiel sei ein kernhaltiges Regenerat gewahlt. (Diese 
verhalten sieh nach der Hutbildung genau wie normal aufgewachsene 
Pflanzen.) So wuehs aus dem bereits maximalen Hute  eines solchen 
Regenerats (23h, Abb. l lc) plStzlich ein neuer Stiel aus. Dieser produzierte 
abet  nicht gleich einen neuen Hut ,  sondern fiberraschenderweise erst 
zwei typisehe Wirtel und dann einen typisehen Hurl  (Abb. llc.) Dieses 
Verhalten ist, wie ieh glaube, eine sehr wiehtige Regel. Denn wenn 
an einer huttragenden Pflanze oder einem huttragenden kernhaltigen 
Regenerat der Stiel , ,spontan" weiterwachst oder 
auch der Hu t  amputiert  wird, so wird ohne Aus- 
nahme vor Bildung eines neuen Hutes erst mindestens 

a 2 .7 .30 .  b 16.7.  c 20.10.  d 16 .1 .31 .  

Abb.  l l a - - d .  23 v.  Kernhal t iges  Teilstfick einer grol~en, hu~losenPflanze Q/3), a m  24. 6. 30 
hergestellt ,  a 2 .7 .  Super regenera t  m i t  e inem tygischen  Wir te l  und  H u t  in Anlage gebildet. 
b 16. 7. H u t  schon fas t  groll, c 20 .10 .  ,Aus  dem m a x i m a l e n  H u t  (1. H . )  Stiel weiter 
gewachsen.  Nach  zwei typischen Wir te ln  zwei ter  H u t  gebfldet  (2. H. ) .  d 1 6 . 1 . 3 1 .  Der  
Stiel ist  nochmals  wei tergewachsen uncl ha t  einen wei teren  typ i schen  ~ i r$e l ,  sowie einen 
3. H u t  (3. H . )  gebilde$. Die al ten  Hii te  sind abgefallen. /4/ Res te  des ers ten  Wirtels ,  der 

nach  dem 1. H u t  gebildet  wurde.  E t w a  2mal.  

ein typischer Wirtel ausgebildet, und zwar auch darm, wenn - -  wie 
bei 23 h - -  der alte Hu t  maximale GrS$e hatte. Niemals entstanden 
bisher zwei typisehe H fire unmittelbar fibereinander. (Die Z~hl der 
Falle einsehlieBlieh der Regenerate yon Hutpflanzen ist weir fiber 1001.) 
Es werden also in solchen Fallen stets Formbildungsvorgange aktiviert, 
welche die Pflanze sehon mehr oder weniger lange durchlaufen hatte. 
Das System wird bei jeder Neuaktivierung yon Formbfldung , ,verjiingt". 
Die Entwicklung ist also zwar fortsehreitend, aber nieht in dem Sinne, dal~ 
damit  eine Wiederholung vergangener Entwieklungszustande unmSglieh 
geworden ware. Bei Kiimmerhutbfldungen wurde allerdings in seltenen 
Fallen beobachtet, da$ zwei Kiimmerhfite ohne Zwisehensehaltung eines 

1 Die Regel gilt auch ffir andere Artender Familie Acetabulariae, abet nicht fiir 
alle. So land SO~s-LAuBACH bei Acetabularia Mb'bii und ich selbst neuerdings bei 
Acetabulariae Wettsteinii eine Pflanze, bei der die beiden ]=[rite unmittelbar aufein- 
ander folgten. 

2* 
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Wirtels entstanden; aber in solehen F~llen entsprach der Abstand der 
Kiimmerhfite ungeH~hr einem Wirtelabstand. Es handelt sieh dabei 
also urn abnormes Verhalten. Nur bei gewissen kernlosen Teilen ent- 
stand in sehr seltenen F~iIen ein typischer Hut  ohne vorhergehenden Wir~el 
(s. unten). - -  Im Falle 23h wuehs der Stiel aus dam zweiten Hut  sogar 
noehmals aus, es wurde wiederum ein typischer Wirtel und danaeb ein 
drifter Hut  gebildet (Abb. l ld).  Dieser wurde am 16.1.31 amputiert, 
es setzte normale Regeneration ein, dann wurde das Stfick fixiert mad 
gef~rbt: es hatte einen typisehen Kern. Das Stiiek war also nach tier 

ersCen Amputation 7 Monate 
in ununterbrochener Form- 
bildung begritien (vom 
24. 6.30 bis 24. 1.31) und 
dieser gingen weitere 5 Mo- 
nate 20 (rage Formbildung 
yon der Zygotenkeimung an 
voraus, die Pflanze war also 
im ganzen 12.Mona~e 20 Tage 
in dauernder intensiver, so- 
gar 4real erneuerter Formbil- 
dung begriffen. Das ist eine 
auBerordentliche Mehrlei- 
stung des Systemes und be- 
sonders des Kernes. Denn un- 
ter normalen Verh~ltnissen 
h~tte die Pflanze nur einen 

Abb. 12. 270. Einkernige Pflanze mi t  zwei ttt i ten. H u t  und nach hSehstens 
~twa ~al .  8 ~[onaten Cysten gebfldet. 

Im Falle 23h fielen die beiden alten ttfite ab, da die plasmatisehe 
Verbindung des Hutes mit dem Stiel gelSst war. Es gibt indessen aneh 
FgIIe, wo die Verbindung nicht gel6st ist, der Stiel aber ~ro~zdem weiter- 
w~chst und nach vorhergehender Wirtelbildung einen zweiten Hut  
bildet. Dann waehsen auch beide Hfi~e heran mad in einem Falle wurden 
auch in beiden Hiiten Cysten gebildet. In solchen Fiillen ist die fiber 
das Normale hinausgehende Leistung des Systemes ebenfalls deuflieh, 
wobei hinzugeffigt sei, da~ die beiden t/rite jeder fiir sich nieht etwa 
nur halb so schnell waehsen wie normalerweise. Ws aber im ~alle 
23h das Mehr an Leistung nacheinander erfolgte, erfolgt es in solehen 
F/illen gleichzeitig. 

Es gibt nun noch anders geartete Abweiehungen yon der Normal- 
entwieklung, aus denen ebenfalls hervorgeht, dab auch zu gleicher Zeit 
mehr an Formbildung geleis~et werden kann als bei normaler Ent- 
wicklung. So wurden bei der t)flanze 270 (Abb. 12) yon einem Rhizoid 
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mit einem Kern - -  was eytologisch gepriift wurde 1 _ _  zwei Hiite gebildet. 
Auf dem dicken kiirzeren Hauptstiel sag ein mittlerer Hut, auf dem 
1/~ngeren NebenstieI ein grol]er Hut. An beiden 
waren auBerdem noch Ansatzstellen ffiiherer 
Wirtel zu erkennen. Der Nebenstiel war 
oifenbar yon einem kleinen Seitenast ausge- 
waehsen, was 5fter vorkommt. Beide Hiite 
wuehsen mit normaler Geschwindigkeit gleieh- 
zeitig welter. In  anderen F/illen zeigte sich, 
dab die verschiedenen auf Nebenstielen sitzen- 
den Hiite aueh alle Cysten entwiekelten. 

Eine andere Pflanze (650, 1, Abb. 13) ze ig t  
deutlich, dab die beiden letzten Wirtel, der 
eine auf dem ttauptstiel, der andere auf dem 
Nebenstiel, sich gleichzeitig entwiekelt haben. 
Als die Pflanze photographiert wurde, hatte 
der N e b e n s t i e l -  der hier in ganz absonder- 
licher Art ausgewaehsen war und hinten ein 
rhizoid~hnliehes Gebflde produziert hatte (s. 
unten S. 64) - -  noch einen Kfimmerhut an- 
gelegt; gleichzeitig mit dessert geringem Waehs- 
tum wuchs der Hauptstiel weiter, bfldete (wahr- 
seheinlich) noeh einen typisehen Wirtel und 
dann einen Hut  aus. Der Nebenstiel wuehs 
aber nieht welter. Solche Stockungen treten 
an dem einen der Stiele 5fter auf. Sie beruhen 
wahrscheinlich darauf, dab aus irgendeinem 
Grunde der ,,Kr/~ftestrom" weiterhin nur in 
den einen Trieb gelangt. Dafiir sprieht auch 
der Fall der Pflanze 631 (Abb. 14). Diese 

A b b .  13. 650, 1. P f l a n z e  milb 
Pflanze hatte am 2 .5 .32  einen sehr kleinen z w e i  T r i e b e n .  B e i d e  gleieh- 
Hut. An dem viertletzten Wirtel waren einige zeitig in Wirtelbildung be- 

g r i f f e n .  D e r  N e b e n t r i e b  ( N )  
Basalhaare erhalten geblieben und mit dem hathinteneinrhizoid~hnliches 

G e b i l d e  (r) ~ n d  v o r n e  aul~er- 
Stiel in breiter Verbindung, was mitunter vor- dem einen (unscharf einge- 
kommt. Eines dieser ttaare wuehs nun zu stenten) Kiimmerhut produ- 

z i e r t .  Rh  K e r n h a l t i g e s  
einem Stiel aus, der einen typischen Wirtel Rhizoid. Etwa 4real. 
bildete, darauf wurde ein Kiimmerhut und 
danach ein zweiter typiseher Wirtel gebildet. Die Formbildung bean- 
spruchte den fiblichen Zeitraum. Gleiehzeitig wuchs der Hut  mit 

1 Solche cytologischen Prtifungen wurden deshalb vorgenommen, um den 
Einwand auszusehalten, dab solche Rhizoide etwa 2 Kerne enthiel~en. Derartige 
F~lle, tiber die in einer sp~teren Arbeit berichtet werden soil, wurden neuerdings 
n~mlieh aufgefunden. Unter vielen Hunderten warden aber n ur 3 soleher Pflanzen 
bzw. Keimlinge gefunden. 
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normater Gesehwindigkeit weiter und war am 30. 5. schon beinahe groB. 
Das Wachstum an dem neuen Trieb stoekte aber wiederum yore 21.5. ab. 

In allen diesen F/~llen wurde also zur gleichen Zeit mehr geleistet als 
es sonst der Fall ist. Und interessant erscheint auch die Tatsache, 
dab an einer einkernigen tfflanze Prozesse, die sonst aufeinanderfolgen, 
zu gleicher Zeit ablaufen kSnnen, in t taupt-  und Iqebentrieb offenbar 
unabh~ngig voneinander. 

Aus der Tatsache, dab auch an der ,,erwaehsenen" Pflanze jeder- 
zeit wieder Wachstum und Formbildung ausgelSst werden kann und dal] 
an der gleiehen Pflanze sonst zeitlich getrennte Vorg~nge zur gleiehen 
Zeit ablaufen k6nnen, folgt, dab die Determination des Zeitpunktes 

Abb.  14. 631. Pf lanze m i t  H u t .  Stiel 
aus  e inem Basa lhaa r  des 4. le tz ten  
Wirtels  ausgewachsen;  Bi ldung eines 

typ i schen  Wirtels.  E t w a  9mal.  

der Entwicklung nicht festgelegt ist. Es 
folgt daxaus weiter, dab Acetabular~a den 
sogenannten o]]enen Systemen zuzurech- 
hen ist. Insofern sind die geschilderten 
Vorg~nge an Haul)t- und l~ebentrieben 
yon Acetabularia nieht fiberrasehend. Mit 
der Zuriiekfiihrung der gesehilderten 
F/~higkeiten yon Acetabularia auf die 
Eigenarten eines offenen Systemes ist 
aber in Wirkliehkeit niehts gewonnen. 
Denn das offene System ist ja dureh die 
gesehilderten F/~higkeiten de/iniert, womit 
zun~ehst nichts dar/iber ausgesagt ist, 
erstens wie diese F/~higkeit zustande 
kommt und zweitens,daB sie immer auf den 
gleiehen Ursachen beruhen mu$. Zwischen 

Acetabularia und etwa den offenen Systemen bei hSheren Pflanzen besteht 
ein grundlegender Untersehied. Die hSheren Pflanzen sind vielzellige 
Systeme, bei denan immer Anh~ufungen yon meristematischen Zellen 
vorhanden sind, die zeitlieh und entwicklungsphysiologiseh unabh~ngig 
voneinander zu Differenzierungsvorg/~ngen veranlagt werden kSnnen. 
Bei Acetabularia aber ist nur eine Zelle mit einem Kern vorhanden. Es 
seheint daher auf den ersten Blick nur der Schlu$ mSglieh, dab der gleiehe 
Kern zur gleiehen Zeit Formbfldungsvorg~inge leiten kann, die sonst 
aufeinander folgen. Es gibt indessen noch eine andere MSglichkeit der 
Deutung, auf die aber erst eingegangen werden kann, naehdem die l~orm- 
bildungsf/~higkeiten kernloser Teile ausffihrlieh besehrieben worden sind. 

V. ~ber den Determinationsgrad verschiedener Differenzierungen. 
1. Das Rhizoid. 

An normalen Keimlingen ist Hinterende und Vorderende deutlich 
zu unterseheiden. Das Vorderende hat  die Eigensehaften des Stieles, 
w/ihrend das Hinterende leicht keulig angeschwollen ist. Daraus geht, 
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wie gesehildert, das Rhizoid horror. Es erhebt sieh nun die ~rage, ob 
das zukiinftige Schieksal, zu Rhizoid zu werden, bereits am Keimling 
unab~nderlieh bestimmt ist. Eine groBe Zahl yon Naturexperimenten 
liefert eine Mare Antwort auf diese Frage. 

Am 24.6 .30  wurde yon einem etwa 0,4 em langen Keimling ein 
kernhaltiges Regenerat yon etwa z]~ der AusgangsgrSBe hergestellt 
(Abb. 15r Das presumptive, noeh 
keulige Rhizoid lieB sohon die erste 
Spaltung in 2 zukiinftige~ste erkennen. 
Bis zum 1.7. wurde am Vorderende 
ein typiseher Stiel regeneriert. Gleich- 
zeitig wuehs das Hin~erende in ent- 
gegengesetzter Richtung. Irgend- 
welehe Stieleharaktere lieB es nicht 
erkennen, behielt vielmehr im wesent- 
lichen den Gharakter pr~sumptiver 
Rhizoide bei (Abb. 15 b). Von da ab 
stoekte aber das Waehstum am Vor. 
derende und das ~uBerste Hinterende 
wuehs zu einem typischen Stiel aus 
(Abb. ]5c--d), der am 12.7. den ersten 
Wirtel bildete. Das ursprfingliche Vor- 
derende wurde in der weiteren Ent- 
wicklung zu einem kleinen Anhs 
Gleiehzeitig bildete sieh am Hin~er- 
ende aus den urspriinglichen Rhizoid- 
anlagen ein kleines Rhizoid aus (be- 
sonders bezeiehnet sind in der Abb. 15 
die ~ste c, d und e), das hn weiteren 
Verlauf der Entwieklung ein typisehes 
Rhizoid wurde. Das gleiehe Verhalten 
lieB sich in einer groBen Zahl anderer 

~ b 

~z c d ~ 

b 

C 
d 

e d 
Abb.  15a- -d .  18 h. l~ernhalt iges Teilstiick 
eines Keimlings.  a 24. 6. 30 kurz  nach 
tier Amputa t ion .  b 1.7.  vorne  in Regene- 
rat ion,  a b e t  auch  h in ten  gewachson.  
a alas Vorderende,  b alas p r e s u m p t i v e  
Rhizoid. e 4 .7 .  vorne  n icht  weiterge- 
wachsen;  dagegen das vo rhe r  &uBerste 
Hin te rende  z u m  Vorderende  geworden.  
Gleichzeitig wachsen  Rhizoid~ste arts. 
d 12. 7. Der  erste Wir te l  a m  neuen  Vor- 
derende in Anlage.  Auch  Rhizoicl weiter-  
entwickelt .  Die Buchs taben  a - - e  kenn-  
zeichnen, was  aus den einzeinen Teilen 

wird.  E t w a  15mal. 

l~lle festste]]en. Es liegt also keine feste Determination vor. Da 
zudem das urspriinglich ~uBerste Hinterende der Pflanze zum Vorder- 
ende wurde, so hat sieh die Formbfldung unter Umkehrung der Pola- 
rit~t vollzogen. 

Auch bei Pflanzen mit fertig entwiekeltem Rhizoid kSnnen Rhizoid- 
~ste noeh zu einem Stiel, der Wirtel und Hut  bfldet, auswachsen. Das 
wurde wiederum an einer ganzen Reihe kernhaltiger Regenerate (aueh 
yon Hutpflanzen) beobachtet, wobei eine Regeneration in normaler 
Riehtung einsetzen oder aueh yon Anfang an ausbleiben konnte. (Ob 
der gleiehe Vorgang aueh an normal wachsenden Pflanzen vorkommt, 
wurde noeh nicht geprfift.) 
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2. Wirtel. 

Der einzige bisher beobachtete Fall, der zeigt, dab aus einem Wirtel- 
haar  ein Vorderende hervorgehen kann, ist bereits im vorigen Abschnitt  
geschildert worden (Abb. 14). Bei der l~lanze 631 waren am viert- 
letzten Wirtel einige Basalhaare erhMten geblieben. Eins yon diesen 
wuchs spontan zu einem Stiel aus, der seinerseits 2 Wirtel bildete. In  
einem anderen Falle wurde auch noch ein typischer Hu t  gebildet. Auch 
hier kSnnen also Formbfldungsf/ihigkeiten ganz anderer Art, als in der 
normalen Entwicklung vorgesehen, aktiviert werden. 

3. Ko~kqzrrenz zwischen Hut- und Wirtelbildu~g. 

In  der Abb. 2 ist - -  wie schon oben geschitdert - -  ein kernloses Teil- 
stfick dargestellt, das einen Kiimmerwirtel 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- 

l ung  zum Hut  ging aber nicht 
weiter, und es gewannen an der 
Stelle, wo eigentlich ein Hu t  h~tte 
gebildet werden sollen, die Potenzen 
zur Wirtelbildung die ~)berhand. 
F~lle dieser Art  sind ziemlich selten, 
dagegen sind gleichgeartete Vor- 
g/inge an spiiteren Stadien der Hut-  
entwicklung auffallend h/~ufig. Es 
entwickelte sich dann aus den noch 
einheitlichen Hutanlagen ein typi- 

Abb .  16. 616, 3. AUs e inem in  A n l a g e  be- 
g r i f fenen  H u t  (H)  e n t s t e h t  ein Wir te l ,  Die scher Wirtel oder auch - -  w a s  
m e i s t c n  H a a r e  n o c h  "nicht  au sgewachsen ,  hi~ufigerder Fa l lwar- -e inKi immer-  
I. W.  le tz te r  W i r t e l  ( H a a r e  abgeschn i t t en ) ,  
S t  we i t e rgewachsene r  Stiel.  E t w a  31mal .  w i r t e l .  Die Hutanlagen sindalso auf 

diesem Stadium noch nicht fest 
determiniert. Es findet offenbar eine Konkurrenz zwischen Wirtel und 
Hutentwicklung start, und gerade bei schwach entwickelter Tendenz 
zur Hutbildung kSnnen die Wirtelbildungstendenzen die Oberhand 
gewinnen; denn ein Wirtel entstand an Stelle eines Hutes  besonders 
oft an kern]osen Teilen, bei denen die erste Anlage des Hutes  bereits 
als Kiimmerhutanlage zu eikennen war. Aber auch bei tIutanlagen, 
die erwartungsgem~$ zu einem typischen Hu t  h/itten werden kSnnen, 
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 typiseher Wirtel entfaltet.  

Man k6nnte vermuten, dab es sich hierbei nich~ um einen gew6hnlichen Wirtel 
handele, sondern um die normalerweise aus der Corona superior auswaehsenden 
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I~Iaare. Eine solehe Deutung w~re aber kaum aufreehtzuerhalten. Denn abgesehen 
davon, dab eine Corona superior gar nicht angelegt ist und die Haare in diesem 
Falle viel friiher h/~tten auswaehsen miissen als fiir gew6hnlieh, wiirde die Corona 
superior an ganz anderer Stelle entstanden sein, niimlieh nieht am oberen Rand 
der Anlagen, sondern unten auf der Innenseite. 

Auf den sp/~teren Stadien der Hutentwicklung wurde bisher niemals 
beobaehtet, dab aus einer Anlage etwas anderes als normalerweise vor- 
gesehen hervorging. 

u Formbildungsvermiigen kernhaltiger Teilstiieke. 
1. Wirlcun~en der AmTutatlon und Beginn der Regeneration. 

In gfinstigen Fs geht dutch die Schnittfiihrung so gut wie kein 
Protoplasma verloren; das ist besonders dann der Fall, wenn sich der 
Protoplast unmittelbar nach dem Sehnitt etwas kontrahiert. In anderen 
F~llen fliebt nach dem Schnitt etwas Protoplasma mit Chloroplasten aus, 
jedoch meist sehr wenig. Nicht selten quillt fiber die Wundfl~che eine 
kleine Blase hervor, die sich bald ablSst (Abb. 21 1--3c, S. 47). In vielen 
F~llen macht sich die Setzung der Wundfl~che s dadurch bemerk- 
bar, dab der sonst gleichm~bige Belag yon Chloroplasten in Unordnung 
ger~t, und zwar zum Tell bis zum Rhizoid hin. Das Teflstfick erscheint 
dann durch Ballungen der Chloroplasen streifig und fleckig. Das hs 
offenbar mit der Aufhebung des inneren Druckes der Pflanze zusammen; 
denn die unberfihrte Pflanze verhi~lt sich wie ein prall gespannter, an 
beiden Enden verschlossener Schlauch. Bereits kurze Zeit nach der 
Amputation aber ist die alte, gleichm~i~ige Anordnung der Chloroplasten 
meist wieder hergesteltt und am oberen Rand des Protoplasten hat sich 
eine neue, noch feine Membran gebildet. Schon hieraus geht hervor. 
dab die StSrungen nach der Amputation nicht tiefgreifender Natur  sein 
kSnnen. 

1--2 Tage nach der Amputation, zum Tefl auch sparer, beginnt das 
Auswachsen des nenen Stieles. Nieht selten bildet sich dabei vorerst 
eine kleine Blase, aus der weiterhin der Stiel ausw~chst. (Diese 
Blase ist nicht mit der bei der Amputation entstehenden identisch, 
denn diese 15st sich ja ab.) Im weiteren Verlauf der Regeneration werden 
solche Blasen vollkommen einreguliert, oft schon mit dem ersten Aus- 
wachsen des Stieles, ws die Einregulierung n u t  in seltenen F~llen 
erst sps erfolgte. Der auswachsende Stiel wird meistens sehr bald 
ebenso dick wie der nicht regenerier~e Stiel, oft sogar wesentlich starker, 
so dab ein Superregenerat entsteht (Abb. 11 u.a.) .  

Alle ~tlteren Pflanzen verhalten sich genau so, wie eben geschildert 
und das gleiehe gilt ffir jfingere Stadien, nut  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 yon derselben Kultur und waren 
32 Tage alt; ihre L/inge schwankte zwisehen 0,15--0,3 cm. Rhizoid/~ste 
waren meist noch gar nicht, hSchstens irn ersten Ansatz angelegt. Die 
kernhaltigen Regenerate waren hSehstens halb so groB wie die Ausgangs- 
pflanze, zum Tefl also krirzer als 0,1 era. Nach 1--2 Tagen setzte bei 

Tabelle 1. Formbildung kernhal t iger  Teilstiicke. 

Stadium 

Keimli~ge 
Kleine Pflanzen 
MittelgroBe Pflanzen . . . 
Groi~e Pflanzen ohne Hut. 

l~ut klein 
Hut mittel 
Hut grol~ bis maximal . . 
Hut verschiedener GrfBe . 

Summe 

Gepriift 

42 
31 
55 

fl V1 322 
andere 68 

31 
44 
44 

7]4 

196 

I 

Formbildung 

unroll- fehlend vollkommen kommen 

42 0 0 
31 0 0 
52 2 1 

322 0 0 
67 1 0 
7 5  2 0 
31 0 0 
39 I 189 2 3 
44J 0 0 

703 4 

allen Stricken die Regeneration em ~ zum Tefl unter Polarit/~tsumkehr - -  
und bald war die AusgangsgrSBe der Pflanzen wieder erreicht, worauf 
die Formbildung normal welter verlief. Zum groBen Teil wurden die 
Pflanzen der Ausgangskultur, die wie riblieh als Massenkultur gehalten 
wurde, yon den Regeneraten in der GrSBe riberholt. Das ist auf die 
besseren Lebensbedingungen der Regenerate zuriiekzufrihren, 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 L/inge betrug zu 
dieser Zeit 0,5---0,7 cm. Das Rhizoid war meist schon besser entwickelt, 
zum Tell war aueh schon der 1. Wirtel gebildet worden. Es handelte 
sich also nach der oben gegebenen Einteilung meist um ,,kleine Pflanzen". 
Auch bier erfolgte zu 100% Regeneration in der gleichen Art wie bei 
den Keimlingen. 

3. Mittelgrofle Pflanzen (Tabelle 1, dritte ttorizontale). 
Angelegt wurden 55 kernhaltige Regenerate. Meist wurde der ganze 

Stiel abgesehnitten, so da$ nur das Rhizoid ribrigblieb, zum Teil maBen 
die Regenerate aber auch 1/4--1/2 der GrS$e der Ausgangspflanzen. 
52 Regenerate hatten vollkommenes FormbildungsvermSgen, indem sie 
yon der WundflKche aus einen Stiel und eine ganze Reihe typischer 
Wirtel bildeten; zum Teil wurde auch bis zur Bildung des typisehen 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 steeken. Aueh diese miissen zu den positiven F~llen gez~hlt 
werden. Derm ats positiv sind alle diejenigen Leistungen aufzufassen, 
die fiber das hinausgehen, was kernlose Tefle gleieher Art im gfinstigsten 
Falle leisten wiirden. Es handelte sich in diesem Falle um zwei Rhizoide 
ohne Stiel. Ein kernloses Rhizoid wfirde keinen Stiel bilden, w~hrend 
das eine der beiden Stficke sehr viel Stiel, das andere sogar einen typischen 
Wirtel regenerierte. Ein letztes Regenerat, ebenfalls ein Rhizoid, schlie~- 
lieh regenerierte fiberhaupt nichts (241.2r) : es wurde fixiert und gefs 
wobei sieh zeigte, dab es keinen Kern mehr besaB. Dieser war offenbar 
abgestorben. Eine Sch~digung und AbtStung des Kernes ist ja bei stiel- 
losen Rhizoiden am ehesten zu erwarten, da der Kern hier der Wundfl~ehe 
sehr nahe liegt. Aueh bei den ~lteren Stadien zeigte sieh, da~ gerade 
Rhizoide keine Regeneration aufwiesen. Demnach sind gesunde kernhaltige 
Regenerate mittelgrol3er Pflanzen zu 100% regenerationsfs und zwar 
in vollkommener Form, wobei die L~nge des Teilstfiekes keine Rolle spielt. 
Reine Rhizoide regenerieren ebenso vollkommen wie Teile, denen vorne 
nur ein Tefl des Stieles amputiert war. Die Regeneration setzte, unabh~ngig 
yon der L~nge, im allgemeinen nach 2--3 Tagen ein, etwas sps als die 
Regeneration von Keimlingen und kleinen Pflanzen. Die Sehnelligkeit 
der Neubildungen ist zum mindesten nicht geringer als bei normal 
wachsenden Pflanzen dieses Stadiums. 

4. Gro[3e, hutlose Pflanzen (Tabelle 1, vierte und ffinfte Horizontale). 
Von groBen hutlosen Pflanzen wurden insgesamt 390 kernhaltige 

Regenerate der versehiedensten L~ngen genauer gepriift. (Die von 
der Kultur fl V1 herge- 
stellten Regenerate sind 
in der Tabelle 1 beson- 
ders aufgefiihrt, da mit 
dieser Kultur aueh eine 
groBe Yersuehsserie an 
kernlosgn Teilen durch- 
gefiihrt wurde, zu der 
die kernhaltigen als 
Kontrolle dienten.) Nur 
ein Teilstiiek yon der 
halben L~nge der Aus- 
gangspflanze regene- 

rierte unvollkommen 
(267.1h). Esha~te die 
halbe Ausgangsl~nge 

Tabelle 2. Zahl der Wirtel vor der Bildung 
des typischen Hutes. 

(L~nge der Teilstiicke: bis zu ein l~iinftel der 
AusgangsgrSl~e.) 

1 Wirtel H- Hut 
2 Wirtel H- Hut 
3 Wirtel ~ Hut 
4 Wirtel ~ Hut 

Gesamtzahl 
d. Teilstiicke 

Gro• Hut in 
ohne &nlage 
Hut - klein 

18 31 
31 I1 
11 6 
1 2 

61 [ 50 

Hnt Summc 
Hut grol~ -- der I-lut - mittel maxi- mal pflan- 

z e n  

16 8 55 
3 2 16 
1 2 9 
1 0 3 

83 
Zur Gesamtzahl (61 ~ 83) kommen 4 ~ 9 Teil- 

stiicke, die vor der Hutbfldung ausgeschaltet wurden 
und wenigstens 3 Wirtel produziert batten. 

und wuehs vom 10.--28.9. unter StSrungen und ohne Wirtelbildung. 
Am 28.9. war es vorne ,,spontan" kontrahiert. Offenbar handelte es sich 
hier um ein irgendwie krankes T~Ustfick. 
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Sehen wit yon Rhizoiden mit kurzem Stiel oder ohne Stiel ab, so ver- 
hielten sich die Regenerate dieses Stadiums so, als ob fiberhaupt keine 
Amputation effolgt ware. (Ihre L~nge war 2/a--1/5 der Ausgangsl~nge; 
Tabelle 2, erste Vertikale.) Sie bildeten n~mlieh in groBer Zahl bereits 
nach 1 Wh'tel (18 Fi~lle, Abb. 11) oder naeh 2 Wirteln (31) einen Hut.  
Nur 11 Pflanzen bildeten 3 Wirtel und 1 Pflanze 4 Wirtel und dann 
erst einen Hut.  Dazu kommen 4 in der Anmerkung der Tabelle 2 
aufgefiihrte Pflanzen, die vor der Hutbildung ausgeschaltet wurden, 
aber bis dahin 4---5 Wirtel gebildet hatten. Die Pflanzen mit 2 und 
mehr Wirteln bfldeten zudem vor dem typisehen zum Tell einen oder 
mehrere Kiimmerhiite. 

Sehon bei den l~ngsten Teflen (2/2) ist vorne im allgemeinen wenigstens 
1 cm entfernt worden, bei den kfirzeren entsprechend mehr. Selbst 
wenn solche Tefle also 4 Wirtel und dann erst einen Hut  regenerieren, 
ist ihre Li~nge wesentlieh kleiner als die ursprfingliehe L~nge der Pflanze 
und noch kleiner als die Li~nge der unberiihrten Pflanzen bei der Hut- 
bildung gewesen ware. Dieses Verhalten besagt, dal~ der Reifungs- 
prozeB, die Tendenz zur Hutbfldung, auch an relativ kurzen Teilen, 
sehr sehnell weiter vorsehreitet. Die Reifung ist, wie sehon aus dem 
Verhalten isolierter, normal sich entwieke]nder Pflanzen geschlossen 
werden konnte, ein Vorgang, der in gewissen Grenzen unabh~ngig von 
der Gr6Be des Systems fortschreiteb; denn bei diesen konnte bereits bei 
1,5 cm L~nge ein Hut  gebildet werden, wi~hrend l~lanzen in Massen- 
kulturen im allgemeinen erst bei 3 oder 4.cm L~nge einen Hut  produzieren. 
Bei den Regeneraten k6nnen Hiite sogar noch unter 1 cm L~nge gebildet 
werden. Naeh den Ergebnissen an kernhaltigen Teilen von Hutpflanzen 
und kernlosen Regeneraten (s. unten) kann sogar angenommen werden, 
dal3 der Reifungszustand der Teilstfieke infolge der Amputation voriiber- 
gehend verringert wird. Das wiirde besagen, dab die Reifung danach 
um so schneller vorrfickte. 

Diese Regel gilt ffir alle Teile bis zu 1/3 der ursprfingliehen L~nge 
der Pflanze. Vielleicht gilt sie auch noch bei Pflanzen yon 1/4 der Ausgangs- 
l~nge; wenigstens zum Tell auch noch bei 1/5--1/6 der Ausgangsl~nge, 
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 grol~en hutlosen Pflanzen wurden 
allerdings nur 7 solcher Teile geprtift, und zwar Rhizoide ohne Stiel; 
abet die hieran erhaltenen Ergebnisse best~ttigten sich aueh auf den sp~teren 
Stadien (s. unten) : 1 Rhizoid bildete 3 Wirtel und dann den I-Iut, 3 Rhizoide 
5 Wirtel und die drei letzten 6 und 7 Wirtel. Gegeniiber den Teilen mit 
li~ngerem Stiel ist also im Durchschnitt eine wesentliehe Erh6hung 
der Wirtelzahl festzustellen. Im Gefolge der starken Verkleinerung 
finder also aueh eine tiefer greifende Ver~nderung des Systems als bei 
l~ngeren Teilen stat~, so dab die Tendenz zur Hutbfldung stark gehemmt 
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wird. In  Ausnahmef~llen kann sie aber auch an kurzen Teilen recht 
sehnell wieder zur Geltung kommen, wie aus dem einen Fall hervorgeht, 
bei dem bereits naeh 3 Wirteln ein typiseher Hu t  gebfldet wurde. 

Aus dem Verhalten der Rhizoide folgt, dal3 auch bei ihnen weniger 
regeneriert wird als entfernt wurde. Bei den l~ngeren Teilen gibt es 
aber, wie nunmehr hinzugefiigt sei, in sehr seltenen Fs Ausnahmen 
yon der l~egel. Dann wird mehr Stiel regeneriert als gewShnlich, ganz 
selten sogar so viel Stiel, wie entfernt war, und noch seltener mehr Stiel. 
In  den beiden letzten F~llen handelte es sich um Teile, bei denen der 
Wirtelabstand zum mindesten wesentlich fiberschritten wurde, zum Teil 
bfldeten sie auch gar keine Wirtel aus, obwohl bis zu 1 em Stiel regeneriert 
worden war. Ebenso bildeten diese Teile auch nach langer Zeit noeh keinen 
Hut  aus. Offenbar war hier die Tendenz zur Hutbildung in besonders 
s tarkem Mafte gestSrt, w~hrend der Stiel ls Zeit normal weiterwuehs. 
Gleiehzeitig war aber aueh die Wirtelbildung stark gehemmt. Aus solchen 
F~llen erweist sich, dab die sonst reeht enge Koppelung zwischen Stiel 
und Wirtelbildung gelSst werden karm. 

Auf Ls und Zeitmessungen an den Regeneraten sei erst sp~tter 
eingegangen. 

Zusammen]assend ls sich fiber die kernhaltigen Regenerate groBer, 
noeh hutloser Pflanzen sagen, daft sie unabhs yon der L~nge voll- 
komme~es FormbildungsvermSgen besitzen, und zwar zu 100%. DaB 
sie in den meisten F~llen weniger Stiel regenerieren als entfernt war, 
f~llt dabei nicht ins Gewieht. Hinzugeffigt sei noeh, dab der neugebildete 
Hu t  ohne weiteres maximale GrSfte erreieht und Cysten bildet (vgl. 
1932, Abb. 1). 

5. Hutpflanzen. 
Da die Stadien: Hu t  in Anlage bis Hu t  maximal sich in der Art  des 

FormbildungsvermSgens gleich verhalten, so kSnnen sic zusammen be- 
handelt werden. In  den Tabellen 1--3 sind die einzelnen Stadien zum Teil 
getrennt aufgeffihrt, so dab die Zahl der fiir die verschiedenen Stadien 
geprfiften Pflanzen und ihr Verhalten leicht abgelesen werden kann. 

Die Tefle hat ten die verschiedensten L~ngen, yon Teilen, bei denen 
nur der Hu t  ohne Stiel entfernt wurde, bis zu Teflen, die aus stiellosem 
l~hizoid bestanden. Insgesamt wurden 196 Teilstficke untersucht (Tabelle 
1, sechste - -  letzte Horizontale). 189 Teile hat ten vollkommenes Form. 
bildungsvermSgen, so. dab zum Schlul~ der Regeneration meist ein 
typischer H u t  ausgebildet war. Auch hier erreichen die neugebildeten 
Hfite ohne weiteres maximale GrS]3e und bilden Cysten aus. Bei den 
restlichen 7 Teilstficken mit  mangelndem oder fehlendem Regenerations- 
vermSgen t~13t sich jedesmal ein Grund angeben, weshalb die Regenera- 
tion ausbleiben mul3te oder doch konnte:  Drei waren offensiehtlich 
, ,krank", drei - -  und zwar wiederum reine Rhizoide - -  erwiesen sich als 



30 Joachim H~mmerling: 

kernlos, und das letzte hatte einen im Absterben begriffenen Kern. 
Man darf daher behaupten, dab bei Teilst/icken, die in jeder Hinsicht 
gesund sind, das FormbildungsvermSgen zu 100% vollkommen ist 
(wobei erw/ihnt sei, dab yon den 196 Teilen bis zur Hutbildung 106 
gepriift wurden; der daraufhin nieht gepr/ifte l~est waren meistens reine 
Rhizoide). 

Die Formbildung vollzog sieh so, dab naeh Entfernung des Hutes  
immer erst wenigstens ein typischer Wirtel gebfldet wurde, ehe der neue 
H u t  entstand. Niemals wurde sofort ein neuer Hu t  regeneriert. Hiermit  
best/~tigt sieh die Regel, dab bei AuslSsung neuer Formbildungsvorg/~nge 
an reifen Pflanzen - -  auch bei maximalem H u t  - -  zun/ichst Potenzen 

eines friiheren Entwiek- 
Tabelle 3. EinfluB der L/~nge auf die Zahl der 

Wir te l  vor  der t tu tb i ldung.  
Stadium: Hut in Anlage -- maximal. 

l Wirtel ~- Hut 
.) Wirtel q- Hut 
} Wirtel q- Hut 

WirteI -k Hut 
Wirte1-4- I-Iut 
Wirte1-4- Hut 

und mehr 
Gesamtzahl 

~ u t  
a m p u -  3/4--~/~ 
t i e r t  a 

'h ~/. 

19 11 18 7 
3 2 4 5 
1 1 2 4 

1 2 

l ~ h i -  
1/5 z o i d e  2 

2 2 
1 5 

3 
1 
5 

16 

lungsstadiums aktiviert  
werden (S. 19). Diese 
Umsehaltung hat  aber 
nichts mit  der bei 
Amputat ionen erfolgen- 
den Verkleinerung des 
Systemes zu tun (inner- 
halb der hier be- 
rficksichtigten Grenzen, 
n/imlieh bis zu 1/a der 
AusgangsgrSBe !). ])as 
geht bereits aus dem 
Verhalten spontan wei- 

terwachsender Pflanzen hervor, bei denen ja keine Verkleinerung des 
Systems erfolgt. Und das gleiehe lieB sich aueh dutch Amputat ionen an 
I-Iutpflanzen erweisen. Wird niimlich nut  der H u t  amputiert ,  so wird 
ebenfalls wenigstens erst ein typiseher Wirtel gebildet, bevor der neue 
H u t  angelegt wird (Tabelle 3, erste Vertikale). Sofern es sieh hierbei um 
X)flanzen mit  kleinem H u t  (6 Versuche), mitt lerem Hut  (10 Versuehe) oder 
g r o l ~ e m -  maximalem Hut  (15 Versuche) handelt, erfolgt allerdings 
immer noch eine Verkleinerung des System, da ja der H u t  entfernt wird. 

Aber aueh wenn der Hu t  in erster Anlage begriffen ist und auf diesem 
Stadium abgesehnitten wird, ohne da]~ Stiel entfernt wird, verhalten sieh 
die Teilstficke ebenso (12 Versuche). Also aueh auf dem Stadium, wo 
die Hutbildungstendenzen gerade in unmittelbarer Wirkung begriffen 
sind, erfolgt dureh die Amputat ion eine Umsehaltung auf Wirtelbildung. 
Demnach ist der Reifungszustand, der die Hutbildung zur Folge hat, 
ein auSerordentlieh labiler Zustand. Das ist besonders deutlich, wenn 
aus einem H u t  der Stiel unter Wirtelbfldung spontan weiterwi~chst, 

1 Hierzu 20 weitere, bei deneu vor Hutbildung wenigstens 1 Wir~el gebfldet 
wurde. 

I-Iierzu 10 weitere, die in 30 Tagen sehr vie1 Stiel, abet keine Wirtel bildeten. 
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ohne da~ die Verbindung des Hutes mit dem Stiel gelSst ist. Wenn 
sieh aueh s Ursachen in solchen F~llen nieht erkennen lassen, 
so miissen doeh iimderungen in den ~uBeren Faktoren die Ausl6sung 
der neuen Formbfldung bewirkt haben. Obwohl sie aber offenbar von 
geringfiigigster Art sind, so kSnnen sie trotzdem eine Aufhebung des 
Entwieklungszustandes: Hutbildung, zur Folge haben, wodurch gleich- 
zeitig der friihere Entwieklungszustand: Wirtelbildung, wieder aktiviert 
wird. 

Die Umkehrung der Entwicklungsrichtung ist aber bei Teilen bis 
zu 1/3 der Ausgangsls stets nur yon vorfibergehender, meist sogar 
sehr kurzer Dauer. In den meisten F~llen (55) wurde n~mlieh nur ein 
Wirtel, in bedeutend weniger F~llen (16) 2 Wirtel und in noch weniger 
F~llen (12) 3 oder 4 Wirtel vor der Hutbildung regeneriert (Tabelle 2, 
zweite - -  letzte Vertikale) ; 9 Teflstiicke wurden vor der Hutbildung aus- 
geschaltet, sie h~tten bis dahin wenigstens 3 Wirtel regeneriert (Tabelle 2, 
Anm.). Sofern vorne nur geniigend viel amputiert wurde, so ist ebenso 
wie bei den gro~en, hutlosen Teflstiicken die definitive Li~nge der Pflanze 
daher wesentlich kleiner als die ursprtingliche Lange der Pflanze. Wurde 
aber nur der Hut  entfernt, so werden die Pflanzen liinger als sie urspriing- 
lich waren. Das letzte zeigt noehmals - -  neben den spontan weiter- 
wachsenden Pflanzen - -  mit besonderer Deutlichkeit, dal~ die Gr61~e in 
bestimmten Grenzen fiir die Hutbiidung nebens~chlich ist. Die Frage 
der oberen Grenze wurde noch nieht untersucht; sie lieBe sich durch 
Daueramputationen neugebildeter Hiite und durch Verli~ngerungen mit 
Hilfe yon Transplantationen priifen. Die untere Grenze liegt ziemlich 
tief. In  Tabelle 3 sind die erhaltenen Werte ffir die verschiedenen 
Li~ngen zusammengestellt. Danaeh ist wohl erst bei Teilen von 1/a der 
Ausgangsli~nge eine gewisse Erh6hung der durchsehnittliehen Wirtelzahl 
zu bemerken. Ob das aber den wahren Verh~ltnissen entspricht, mfiI~te 
an Hand eines grSBeren Materiales gepriift werden. 

Die Versuehe an Rhizoiden mit sehr wenig oder ganz ohne Stiel 
zeigen, daI~ aueh bei ihnen noeh der Entwicklungszustand: Hutbfldung 
sehr bald wieder erreieht werden karm. So wurde an dem Rhizoid einer 
Pflanze mit  kleinem Hut  nur ungef~hr 0,2 cm Stiel belassen. Daraus 
entwiekelte sieh ein ungefi~hr 0,5 em langer Stiel, der bereits nach dem 
2. Wirtel einen typischen Hut  ausbfldete; der definitive Stiel war also 
nur 0,7 em lang. (Es ist dabei aber zu bedenken, dai~ die Zahl der Wirtel 
nicht fiir die Li~nge des Systems maBgebend ist, sondern die L~nge des 
regenerierten Stieles, die in dem gesehflderten Falle recht betri~chtlieh 
war.) Ein solches Verhalten ist indessen bei Rhizoiden nut  selten fest- 
zustellen: Von 26 genau geprfiften Fi~llen (Tab. 3) wurden nur in 2 F~llen 
2 Wirtel und in 5 F~llen 3 Wirtel gebildet; in 9 weiteren F~llen wurden 
4--8 Wirtel gebfldet und in 10 weiteren F~llen wurde in 30 Tagen zwar 
sehr viel Stiel, aber weder Wirtel noch Hut  gebildet. Ganz wie bei den 



30, Joachim H~immerling: 

groBen noch hut losen Pf lanzen erfolgt also durch starke Verkleinertmg des 
Systems auch eine starke Verz6gerung der Reifung, ja  sogar die Wirtel-  
b i ldung k a n n  1/ingere Zeit ausbleiben (s. hierzu auch die L/~ngen- und  
Zeitmessungen).  

Zusammenfassend  l~$t sich zu der Yrage der Reifung also bisher 
sagen, dab die Aufhebung  des Reifungszustandes  bis zu einem gewissen 
Grade niehts  mi t  der Verkleinerung des Systems zu t u n  hat,  n u r  bei 
besonders s tarker  Verkleinerung ist ein Einflul3 auf die Wiedererreiehung 
des urspri ingliehen Reifungszustandes festzustellen. 

6. Zeit- und Ldngenmessungen. 
Der Beginn der Reyeneration war bci den Stadien: groin, ohne H u t -  maximaler 

Hut unabh~ngig yon der L~nge gleich, n~mlich 1--3 Tage nach der Amputation. 
a) Gro[3e hutlose P]lanzen. Im wescntlichen wurden Teilstiicke der Kultur 

fl V1 gemessen, und zwar entweder Stficke yon der halben Ausgangsl~nge (~  1/2 Teile, 
ctwa 1,5 cm lang) oder Rhizoide mit ganz kurzem oder ohne Stiel. :Die 1/2 Tefle 
regenerierten in 12 Tagen im Durchschnitt 0,25 cm Sticl (maximal 0,4 cm, minimal 
0,1 era), die Rhizoide 0,44 cm, also wesentlich mehr (maximal 0,55, minimal 0,30 cm). 
Die Maxima- und )/Iinimawerte zeigen, wie stark die Variation im einzelnen sein kann. 
Das gilt auch fiir die folgenden Werte. Um wahre Durchschnittswerte zu erhalten, 
mtil3tcn daher sehr vielc Teile gemessen werden, was bishcr noch nich~ geschehen 
ist. Im gegenw~rtigen l~alle wurden z.B. nur 14 Rhizoide und 171/2 Tefle gemessen. 
Der Unterschied ist abet trotzdem sehr deutlich. Er beruht - -  sicher zum groflen 
Teil, vielleicht auch ganz - -da rau f ,  dab der 1. Wirtel bei den 1/2 Tcilen bereits 
bei ~-~ 0,19 cm, bei Rhizoiden abet crst bei ~ 0,42 cm regcneriertem Stiel entstand. 
Denn mit der Wirtelbildung ist einc 2- bis 3t~gige Sistierung des Stielwachstums 
verbunden. Bereits vom 6.--12. Tage nach der Amputation hat eine Angleichung 
in der Zunahme der Stiell~nge stattgefunden: Rhizoide und 1/2 Teile regenierten 
in diescr Zeit ungef~hr 0,19 cm Stiel (wobei yon beidcn auch schon Wirtel gebildet 
wurdcn). Sofcrn also die Sistierung bei Wirtelbildung aul3er Betracht gelassen 
wird, kSnnte die Wachstumsgeschwindigkeit des Stielcs yon Rhizoiden besten Falles 
in den ersten Tagen h5her sein als an 1/2 Teilen. 

Von Bedeutung erscheint der Umstand, dab bei Rhizoiden der 1. Wirtel erst 
bei ~-~ 0,42 cm rcgeneriertem Sr cntstand, w~hrend er an 1/2 Teilen bcrcits bei 
~-, 0,19 cm gebildct wurde. Bei Teilstficken yon Hutpflanzen liegen die Verh~ltnisse 
ahnlich. Es finder also durch die starke Verkleinerung allgemeiri eine ]~emmung 
der Wirtelbildung start, nicht aber des Stielwachstums. Schon oben wurde hervor- 
gehoben, dab diese sehr stark sein kann (wenn n~mlich nach 30 Tagen noch kein 
Wirtcl gebildet wurde). Auch bei den 1/2 Teilen ist eine Hemmung der Wirtelbildung 
zu bemerken, abet sie ist wesentlich geringer als bei Rhizoiden. Der 1. Wirtel wird 
erst bei 0,19 cm gebildet, w~hrend normalerweise ein Wirtel gebildet wird, wenn der 
Stiel um 0,08--0,15 cm gewachsen ist. Bereits der 2. Wirtel wird abcr sowohl bei 
Rhizoiden als bei 1/2 Teilen im normalen Abstand angelegt (bei Rhizoiden vielleicht 
im allgemcinen in etwas geringerem Abstand als bci 1/2 Teilen), die weiteren Wirtcl- 
absti~nde der Rhizoide lagen am 0,1 cm herum; ebenso verhielten sich 1/2 Teile mit 
mehr als 2 Wir~eln). 

Schliefllich ist zu sagen, dal3 bei Rhizoiden die Schnclligkeit des Stielwachs~ums 
vom 18. Tag nach der Amputation ab sank: in 6t~gigen Zwischcnr~umen wurden 
bis zum 18. Tag ~ 0,20 cm regeneriert, vom 18.--36. Tag nur noch ~ 0,15 cm. 
Indessen sind auch hier starkc individuelle Schwankungen zu beobachten. Bei 
1/2 Teilen ist nach dem 12. Tag ein noch st~rkeres Sinken zu bemerken (0,12 cm); 
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bier liegt es aber daran, dal~ bereits der Hut gebildet wurde. Dieser hat, was aueh 
ffir alle spateren Stadien gilt, normalen Abstand vom letzten Wirtel, n/imlich 
~-- 0,02 cm. 

Der 1. Wirbel wurde bei x/2 Teilen nach 6--9 Tagen, bei l~hizoiden entsprechend 
dem 1/ingeren Stielwaehstum 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) Hutpflanzen. 1. Teile bie zu i/a der AusgangsgrSfle. Bei Pflanzen mit kleinem 
Hut ~-urde der 1. Wirtel bereits nach 4--7 Tagen entfaltet. Die hohen Werte gelten 
hierbei vorzugsweis9 fiir Pflanzen aus f~-und fa-Kulturen, w/~hrend die niedrigen 
fiir fi-Pflanzen gelten 1. Der 1. Wirtel wurde bei diesen also deutlich friiher ge- 
bildet, also bei grol~en, hutlosen fi-Pflanzen (6--8 Tage). Die Regeneration begann 
aber nicht eher als bei diesen. W~hrend also die Aktivierung der regenerativen 
Vorginge nicht schneller vor sich geht, ist die Intensit/~t der eigentlichen Form- 
bildung bei Pflanzen mit kleinem Hut besonders grolL ])as gilt vielleicht auch 
noch fiir die Zeit his zur Entfaltung des 2. Wirtels. Die Teilstficke yon Pflanzen 
mit mittlerem bis groBem Hut entfalten erst nach 7--12 Tagen den 1. Wirtel. 
Es handelte sich bei diesen meist um f2-Pflanzen. Gegeniiber den Pflanzen mit 
kleinem Hut ist also ein deutliches Sinken der Formbildungsintensitit zu bemerken. 
Die Werte liegen aber noch ungefihr ebensQ hoch wie bei grol3en, hutlosen f2-Pflanzen. 

2. Rhizoide. Bei f2-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 
l%rmbildungsvorginge ist also nicht zu bemerken. Bei Pflanzen mit mittlerem- 
groBem Hut wurde der 1. Wirtel nach 11--13 Tagen gebildet; es scheint also - -  es 
wurden hiervon nur 8 RhizQide gepriift - -  ein gewisses Sinken der l~ormbildungs- 
intensifier vorzuliegen, das aber nicht so ausgepr/~gt ist wie bei 1/~ngeren Teflen. 
Der 2. und 3. Wirtel wurde in einem Abstand yon jeweils 5--7 Tagen entfalt~t; 
das ist der normale Wert; er gilt ebenso fiir Rhizoide yon Pflanzen mit kleinem wie 
mit maximalem ]~ut. 

Hinsichtl ich der ersten Aktivierung yon  Neubildungsvorg/ingen ist 
also kein Unterschied zu bemerken, mag es sich um gro$e, hutlose 
Pflanzen oder Pf lanzvn mit  max ima lem Hut ,  und  mag es sich um lange 
oder kurze Teilstficke handeln :  de r  Beginn des Auswachsens des neuen  
stieles lag stets 1 - -3  Tage naeh der Amputa t ion .  Dagegen f inden wir 
darauf folgend ein Ansteigen der Formbfldungskraf t  yon  grol~en, noch 
hut losen Pflanzen bis zu Pflanzen mit  kleinem Hut .  D a n n  folgt ein 
Abs inken  bei Pflanzen mit  mit t lerem Hut .  E in  weiteres Absinken 
ist n icht  zu bemerken. Ansteigen und  Absinken sind zwar deutlieh, 
aber  offenbar nicht  sehr stark. Denn  bei tiefer gehenden Eingriffen 
(Rhizoide) ist ein Ansteigen gar nicht  mehr,  das Absinken h6ehstens 
in geringem MaBe zu bemerken. Auch ist die ~ n d e r u n g  der l~orm- 
bi ldungskraf t  nu r  von voriibergehender Dauer. Bei 1/~ngeren Teilen 
ist (sp/~testens) mi t  der Hutb i ldung,  bei Rhizoiden schon vor der Bi ldung 
des zweiten Wirtels der Wef t  wieder erreicht, der fiir Teilstiieke grol~er, 
hut loser  Pflanzen gilt. 

Bei einem Vergleieh der fiir Regenerate ermi t te l ten  Werte mi t  den 
ffir normal  sieh entwickelnden Pf lanzen gel tenden Wer ten  ist im 

Hierin iul~ert sich die etwas geringereVitalitit der f2- und fa-Pflanzen; vgl. S. 4. 
Auch bei Teilstiicken groBer, noch hutloser f2-Pflanzen war _~hnliches festzustellen. 

~v. Roux' Archiv f. Ent~wicklungsmechanik. Bd. 131. 3 
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Wachstum eines neugebildeten Hutes  und eines normal entstandenen kein 
Untersehied zu bemerken. In  der Wirtelbildung liegen bei der Bildung 
des ersten Wirtels der Regenerate nicht unmittelbar vergleichbare Ver- 
hgltnisse mit  normal wachsenden Pflanzen vor. Da in dieser Richtung 
zudem noeh besondere Messungen vorgenommen werden mii~ten, mSge 
dahingestellt bleiben, ob Besehleunigungen oder VerzSgerungen vor- 
kommen. Der zweite Wirtel wurde an Rhizoiden 5- -7  Tage nach Ent-  
faltung des ersten Wirtels entfaltet;  das ist Ungef~hr die normale Zeit. 

VII. FormbildungsvermSgen kernloser Teilstiicke. 
Entfernt  man das  Rhizoid mit  oder ohne Stiel, so erh~lt man ein 

kernloses Teflstiick. Von diesen sind zwei gro~e Gruppen zu unter- 
scheiden: 1. Vorderstiiclce. Das sind kernlose Teile, bei denen das Vorder- 
ende unberiihrt gelassen wurde. Sie kSnnen die verschiedensten L~ngen 
besitzen, je nachdem wieviel Stiel mit  dem Rhizoid zusammen abge- 
schnitten wurde. Die kiirzesten bisher untersuchten Vorderstficke sind 
nur 1 m m  lang, die lgngsten reichen bis zur Ansatzstelle. des Rhizoids. 
Vorderstiicke haben also stets nur eine, und zwar eine hintere Schnitt- 
fl~ehe. 2. Mittelstiicke. Das sind solche Stficke, bei denen aul~er dem 
Rhizoid aueh ein mehr oder weniger langer Teil des Vorderendes entfernt  
wurde. Sie haben also stets eine vordere und eine hintere Schnittfl~che. 
Sie kSnnen ebenfalls yon der verschiedensten L~nge sein und sie kSnnen 
vor allem aus den versehiedensten Regionen der Pflanze stammen. Bei 
einem Mittelstiiek yon 1/3 der Ausgangsls der Pflanze z .B.  kann 
vorn 1/3 und hinten 1/3 ' oder vorn 3/3 und hinten nur das Rhizoid r 
fernt worden sein usw. Es muB also bei Mittelstiicken nicht nur ihre 
Lgnge, sondern auch ihre regionale Herkunft  beriicksichtigt werden. 

Bei der Feststellung der Lgnge eines kernlosen (und. aueh kern- 
haltigen) Teilstiickes ist zun~chst die relative Lgnge wichtig, d .h .  die 
Lgnge des Stiickes relativ zur Lgnge der Ausgangspflanze. Denn diese 
kann ja auch im gleichen Entwicklungsstadium ziemlich schwanken. 
Auflerdem muB - -  jedenfalls in gewissen Grenzen - -  die absolute L~nge 
in Zentimeter beriicksichtigt werden. SchlieBlich mul~ natfirlieh das 
Entwicklungsstadinm beriieksichtigt werden, yon dem das Teflstiiek 
s tammt.  

A. Gro]3e, hutlose Pflanzen. 
1. Mittelstiicke (Tabelle 4). 

Es sollen in diesem Absehnitt  (mit einer Ausnahme) nur folgende 
Mittelstiicke beriicksichtigt werden: Die absolute Lgnge ist wenigstens 
1 era, die relative Lgnge wenigstens 1/3 . Vorne fehlt auBerdem wenig- 
stens 0,75 cm Stiel (i/4). Die einzelnen Teflstiieke s tammen aus den ver- 
schiedensten Regionen dieses Bezirkes. Zum Tell umfaBte ein Teilstiick 
bereits den ganzen Bezirk, zum grSl]eren Tell waren sie kiirzer und 
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s tammten  aus der hinteren, mitt leren oder vorderen l~egion des Bezirkes. 
I m  ganzen wurden 112 Teflstiicke gepriift, die aus verschiedenen fl- und 
f~-Kulturen s tammten.  (Von fl-Pflanzen wurden 18 Teilstiicke, yon  
f2-Pflanzen 94 hergestellt.) Hiervon blieben 96 (87 %) ohne Formbfldung 
(s. S. 7)~ w/~hrend nur  16 (13%) Formbildung aufwiesen. Gegenfiber 
den kernhalt igen Teilen ist also ein ganz starker Abfall festzustellen. 
Auch die Qualit/~t der Formbildung hat  aul~erordent]ich naehgelassen: die 
beste Leistung war 1 typiseher Wirtel und 1 Ki immerhu t  (1932, Abb. 5, 
S. 51) oder Kfimmerwirtel  (4 Teile), die schlechteste 1 Kiimmerwirtel  
(7 Tefle). I n  Tabelle 4 ist die Anzahl der yon  den 16 Teilen produzierten 
Neubildungen aufgez/ihlt 1; auch daraus geht die mangelhafte Leistung 
deutlich hervor. Denn gesunde kern- 
haltige Teile leisten ja zu 100% voll- 
kommene Formbildung.  Bedenkt  m a n  
aber auf der anderen Seite, daI~ es 
sich um kernlose Teilstficke handelt,  
so ist zum Teil schon eine recht  be- 
achtliche Leistung festzustellen. Zur 
Ausbildung eines typischen Hutes  kam 
es indessen niemals. Dagegen kSnnte 
eingewendet werden, dal~ j a nur  16 Teile 
mi t  Formbfldung geprfift werden konn- 
ten  und  dab etwa unter  hunder t  solcher 
Teflstiicke doeh das eine oder andere 

Tabelle 4. Mit te ls t i icke grol~er, 
hu t lose r  Pf lanzen.  

ohne Formbildung 96 (87 % ) 
mit ,, 16 (18%) 

112 

i w  . . . . .  

W typ . . . .  
K hut . . . .  

Es wurden gebildet 

5 1 I 6 

a 1 1 5  

vielleieht e inentypischen H u t  bilder~wiirde. Dasw/ire immerhin mSglieh, 
aueh aus einem anderen sp/iter zu besprechenden Grunde;  aber, wenn 
iiberhaupt,  wiirden Mittelstficke des hier beriicksichtigten Bezirkes ohne 
Zweifel nur  ganz ausnahmsweise einen typischen H u t  bilden. Denn die 
16 Teile mit  Formbildung sind ja bereits die ,,Elite" yon  112 Teilstiieken. 
Zu dieser Frage sei hier noch eine prinzipielle Bemerkung eingeschaltet: 
es k o m m t  in diesem und den meisten anderen/s F/~llen niemals 
so sehr darauf  an, ob ein Teilstiick absolut unf/ihig ist, eine best immte 
Formbildung zu leisten, sondern es k o m m t  vor  allem auf die relative 
Leistungsf/ihigkeit an, Qb Teflstiicke best immter  Art  im Durchsehnit t  
weniger oder mehr leisten als andere Teilstiicke. 

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

1 In dieser Art yon Tabellen, die den besten ~berblick fiir Vergleiehe bieten, ist 
nicht beriicksichtigt, was das einzelne Teflstiick geleistet hat. Wenn wir z. B. in 
Tabelle 4 finden, daft im ganzen 6 typische Wirtel gebildet wurden, so ist d~mit 
nicht gesagt, dal~ die Teilstiicke mit typischen Wirteln nur typische Wirtel gebfldet 
haben. Sie haben zum Tell vielmehr, wie eben schon geschildert, noch 1 Kiimmer- 
wirte] oder Kiimmerhut produziert. -- In den Tabellen heil]t: Kw = Kiimmerwirtel, 
W typ = typischer Wirtel, K hut = Kiimmerhut, Htyp = typischer Hut, v =vorne, 
h = hinten, ? = fraglich, ob vorne oder hinten. 

3* 
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wurde. Vorne finder aber viel leichter Formbildung start als hinten. Im 
ganzen produzierten nur zwei Teilstricke hinten Neubildungen: das eine 
(59 m, Abb. 3, S. 8) bfldete einen Krimmerwirtel, das andere einen typi- 
schen Wirtel und Krimmerhut (22 m; die Lgnge war nur 1/6 , vorn fehlte 
1/2 , hinten 1/3 ). 10 Teilstiicke regenerierten nur vorn, wghrend bei 
4 Teilen unsieher blieb, ob die Regeneration wirk]ich vorne vor sich 
ging, wie angenommen wurde 1. Vorn und hinten regenerierte riber- 
haupt kein Strick. Ob vorn nieht nur h~ufiger, sondern auch qualitativ 
besser regeneriert wird, lgBt sich infolge des geringen Zahlenmaterials 
nieht sagen. Ebenso mag noch die Fr~ge offenble!ben , ob die Regene- 
ration etwa im vorderen Teil des umfa~ten Bezirkes besser vor sich geht. 

Die gegenriber kernhaltigen Teilen mangelhafte Regenerationsleistung 
mu~ auf das Fehlen des Kernes zurrickgefrihrt werden. Denn ein kern- 
haltiges 1/2-Teilstriek hat vollkommenes FormbildungsvermSgen, wird 
aber auBerdem das Rhizoid mit dem Kern entfernt, so ist die Form- 
bildung sehr mangelhaft, fehlt sogar meist ganz. Gegen diesen SchluB 
lieBen sich zwei Einw~nde erheben. Der eine w/irde sein, dab nieht die 
Entfernung des Kernes, sondern die des Rhizoides als solchen der wesent- 
liche Grund frir eine mangelhafte Leistung w~re; und der zweite kSnnte 
auf die Tatsache gestiitzt werden, dab zwei Schnittfl~ehen vorhanden 
sind. Beide Einw~nde lieBen sich durch spgter zu schildernde Versuche 
aussehalten (S. 41 und 72). Da das Fehlen des Kernes Ursaehe frir die 
mangelhafte Regeneration sein muB, so ergibt sich umgekehrt, dab der 
Kern, wenn er in dem umfaBten Bezirk vorhanden ist, einen entscheiden- 
den EinfluB auf die Art der Formbildung haben muB. Und worauf 
beruht dann wieder die zwar mangelhafte, aber doch vorhandene Form- 
bildungsfghigkeit kernloser Mittelstricke ? Die einfachste Erkl~rung wgre 
die Annahme einer Nachwirkung, die veto Kern herriihrt, eine Annahme, 
die natrirlich durch weitere Versuche geprrift werden muI~, die aber 
zunitchst einma] .als Arbeitshypothese aufgestellt sei. 

Zusamme~/assung. Bei Mittelstricken yon 1 cm und mehr L~nge, 
denen vorn wenigstens 0,75 cm amputiert  war, ist das Regenerations- 
verm6gen quantitativ und qualitativ auBerordentlich gegenriber kern- 
haltigen Re~eneraten herabgesetzt. Die beste Leistung (yon 112 Teil- 
stricken) war 1 typischer Wirtel und 1 Krimmerhut oder 1 Krimmer- 
wirtel. Nur selten erfolgt die Regeneration unter Umkehrung der 
Polaritgt. 

2. Vorderstiic/ce (Tabelle 5). 
In diesem Absehnitt sollen die Ergebnisse geschildert werden, die 

an 51 Teilstrieken aus versehiedenen fl- und f2-Kulturen erhalten wurden. 
Bis auf zu vernachliissigende Ausnahmen war die Lgnge der Vorder- 

1 Sofern nieht besondere Marken ~orhanden sind oder die Stiieke in bekann~er 
Orientierung in den Schs,len liegen, ist vordere und hintere Sehni~tfliiche nicht 
zu unterscheiden. 
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stiicke wenigstens 1 cm, zum Teil maven sie abet auch 3- -4  cm; bei 
den ls fehlte hinten nur das Rhizoid. Die L~ngen entsprachen 
also ungefiihr denen der im vorigen Abschnitt geschilderten Mittelstficke. 
Nut  6 Vorderstficke (12 % ) blieben ohne Formbildung, w~hrend 45 (88 % ) 
Formbildung aufwiesen. Wir finden also gegenfiber den Mittelstficken 
ein au~erordentliches Steigen derForm- 
bildungsf~higkeit. Aueh die Qualiti~t 
der Formbfldung ist viel besser; es 
wurden sehr Viel typische Wirtel und 
sogar 8 typische H fire gebildet. Gegen- 
fiber kernhaltigen l~egeneraten finden 
wir aber sowohl quanti tat iv wie ins- 
besondere qualitativ ein wesentliches 
Sinken der Leistungsfs Denn 
kernhaltige Stficke leisten ja zu 100% 
vollkommene Formbildung. Allerdings 
ist dabei Voraussetzung, dal~ es sich 
um gesunde Teilstficke handelt. Sicher- 
lich befinden sich auch unter kernlosen 
Teilen jeder Art ,,kranke" Teile, sei es, 

Tabelle 5. GewShnliche Vorder- 
stficke grol~er, hut loser  

Pflanzen. 
ohne Formbfldung 6 (12%) 
mit ,, 45 (88%) 

51 

Ms w~lrden g e b i l d e t :  

v 

I 
K w  . . . . .  ] 21 
W typ . . . .  ! 45 

H typ. . . . 
I- 89 

h z u s a m -  
m e n  

28 

8 

15 104 

dal~ der Kern der Pflanze bereits vor der Amputat ion abgestorben 
war oder anderweitige ~ulterlich nicht erkennbare StSrnngen vorlagen. 
Selbst wenn man aber hierffir einen Abzug yon 5% maebt,  was sicher 
zu hoch gegriffen ist, bleibt der Unterschied deutlieh genug. Einen 
Abzug in der gleichen HShe wie bei kernhaltigen Teilen zu machen, ist 
nieht zuls denn bei diesen beruht das Ausbleiben yon Formbi]dung 
zum grol]en Teil auf einem Zerfall des Kernes infolge seiner Lage dieht 
an der Amputationsstelle (Rhizoide !). 

Die sehlechteste Leistung war 1 Kfimmerwirtel vorn (3 Fi~lle) oder 
1 Kfimmerhut  (1 Fall). In  mehreren anderen Fs wurden mehrere 
Kfimmerwirtel oder ein Kfimmerwirtel und Kfimmerhut  gebildet. In  
den weitaus meisten F~llen aber wurde wenigstens 1 typiseher Wirtel 
gebildet, zu dem dann au[~erdem meist noch andere Bildungen traten. 
Von den besonders guten Leistungen seien folgende angeffihrt : reg 177 v, 
L~nge 4/5, liinger als 3 cm (Abb. 17 a--d). Nach der Amputat ion (25.10. 
30) wuchs der Stiel welter, 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 nieht vor, da vorne 
keine Schnittfli~che vorhanden war. Trotzdem ist die Bezeichnung 
,,Regenerat" ganz kennzeiehnend, da die Vorderstficke auch in anderen 
Fs vorne so weiterwuchsen, als ob eine Schnittfl~che vorhanden 
gewesen w~re, d. b. sie bildeten den ersten Wirtel unter (~berschreitung 
des normalen Wirtelabstandes aus). Am 11. 11. (nach 17 Tagen) war 
der erste :typisehe Wirtel enffaltet und ein bereits typischer, sehr kleiner 
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H u t  ausgeb f lde t  (Abb.  17 a). A m  24. 11. (nach 30 Tagen)  w u c h s  de r  
S~iel , , s p o n t a n "  aus  d e m  k a u m  g e w a c h s e n e n  H u t  w e i t e r  - -  d ieser  w u r d e  
aufge lSs t  - -  u n d  a m  29. 11. (nach  35 Tagen)  w a r  de r  zwe i t e  t y p i s c h e  
W i r t e l  f as t  e n t f a l t e t  (Abb.  17 b). D e r  S t ie l  wuchs  a b e r  n o c h  w e i t e r  u n d  
a m  12 .12 .  (nach 48 Tagen! )  w a r  de r  3. t y p i s c h e  W i r t e l  f as t  e n t f a l t e t  
(Abb.  17 c). D a m i t  w a r  die  F o r m b i l d u n g  a b e r  i m m e r  n o c h  n i c h t  beende t ,  
sonde rn  bis z u m  6. 1. 31 h a s t e  sich ein zwe i t e r  t y p i s c h e r  lde ine r  H u t  

a 11.11.30. b 29.11. e 12.12. d 30.1.31. 
Abb. 17 a--d. 177v. Vorderstiiek einer grol~en, hutlosen Pflanze. al~. Nur der vordere Teil mit 
dem Regenerat ist abgebildet. Amputiert am 25. 10.30. a 11. 11. Vorne 1. ~Virtel entfaltet, 
Hut typiseh, sehr klein, b 29.11. Stiel weitergewachsen. 2. typischer Wirtel vor Ent- 
faltung. Reste des ersten Wirtols und Hutes noch deutlieh (1. W und 1. H.). c 12. 12. 
3. typischer ~Virtel vor Entfaltung. d 30. 1.31. 2. typischer kleiner Hut. - - =  Beginn 

des l~egenerates. Etwa 4real. 

geb i lde t ,  d e r n u r  n o c h  wen ig  wuchs .  Se ine  K a m m e r n  t r e n n t e n  sich z u m  

Tefl  v o n e i n a n d e r  (Abb.  17 d). Die  l e t z t e  N e u b f l d u n g  en t s~and  also, nach -  
d e m  das  Te i l s t i i ck  m e h r  als 2 M o n a t e  ke rn los  w a r !  E s  w d r d e  sp/~terhin 

f i x i e r t  u n d  e rwiea  sich, wie  zu  e r w a r t e n ,  a ls  ke rn los  ~. 
I m  Fa l l e  177 v w u r d e  de r  zwe i t e  H u t  e r s t  auBe ro rden t l i ch  sp/~t a n g e l e g t ;  

es w a r  d a h e r  n i c h t  zu  e r w a r t e n ,  daB er  besondere  Gr6Be e r re ich te .  I n  

1 Solche eytologisohen Pr '~ungen wurden in ungef/~hr 60 :F/~llen mit  guter 
l%rmbildung - -  der bier besprochenen und anderer Serien - -  vorgenommen, um 
den Einwand auszuschalten, dab der Kern in solchen Stricken nicht ira Rhizoi4, 
sondern im Stiel gelegen habe. ])as ist aber, wie sich aueh an den Pr~paraten vieler 
gewShnlicher Pflanzen u .a .  erwies, niemals der Fall  gewesen. Zum Tell wurde 
auch das Rhiz0id oder aueh nnr das Rhizoid allein untersueht, in dem darm meist 
der Kern gefunden wurde. In  6 X~allen wurde allerd4ngs weder im kernlosen Tell, 
noch im Rhizoid der Kern gefunden. ])as liegt daran, daB ein Verlust des kernhal- 
r R.hizoidastes bei der meis~ unvermeidlichen Zerteilung des Rhizoides (ver- 
deckende ~ste  !) nicht immer zu vermeiden ist. In  den meisten eytologisch nieht 
geprfiften F/illen warde als Kontrolle die X~ormbfldung des zugehSrigen kernhaltigen 
Teflstiickes gepriift. Das gilt auch ffir alle anderen Serien. - -  ~ber  die tIerstellung 
der Pr~parate s. 1931. 
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zwei anderen Fs wo der Hut  frriher angelegt wurde, erreichte er 
aber sogar das Stadium: groB; auBerdem wurden vorher 2 (42 v, Hut- 
durchmesser etwa 0,52 cm) und 1 typischer Wirtel gebildet (185 v, Hut- 
durchmesser etwa 0,4 cm, Abb. 9, 1932, S. 55. Im Falle 185 v wurde 
der Wirt~I im normalen Abstand vom letzten Wirtel gebildet, auch 
entstand kein ,,Superregenerat"). In  zwei weiteren 
F~llen erreichte der Hut  mittlere GrSBe. 

Bisher wurden nur solche Teile besprochen, bei 
denen nur vorne Formbildung einsetzte. Aus Ta- 
belle 5 geht aber hervor, dab aueh an der hinteren 
Sehnittfls das gleiche gesehehen konnte, jedoeh 
ist die Zahl der Heteromorphosen wesentlieh ge- 
ringer. Das ergibt sich auch, wenn wir prrifen, wie- 
viel Teilstiicke vorne und wieviel hinten regeneriert 
haben: nur vorne ,,regenerierten" 32 Teilstricke, nur 
hinten 2 Teilstricke. AuBerdem aber regenerierten 
11 Teile sowohl vorne als hintenT Aus einer Priifung, 
wo bei diesen die besseren Leistungen erzielt wurden, 
ergibt sieh, dab die Leistung in 9 F~llen vorne wesent- 
lich besser war, in zwei Fs war sic ungefi~hr gleieh 
(und zwar gleieh schleeht). Demnach ist die Form- 
bildung bei solchen Stricken vorne im allgemeinen 
auch qualitativ besser als hinten. Wie es mit Teilen, 
die nur hinten regenerieren, steht, mriBte an grSBerem 
Material geprrift werden. Es sei nun noch der beste 
Fall yon vorderer und hinterer Formbildung be- 
schrieben. Es ist das 88v (Ls Abb. 18). Das Abb.  18. 

Striek wurde am 9 .8 .30  angelegt. Am 15.8. stand ssv. Vordersttick 
einer groBen hut-  

vorne der erste typische Wirtel vor Entfaltung und losenPflanze, l/3.Am - 
gleichzeitig war bereits ein Hut  in Anlage. Dieser p u t i e r t  9.8.30. Bis 

11. 9. vorne  ein typi-  
wurde typisch und erreichte mittlere GrSBe. Am scherWirtel(aufder 

Abbi ldunginRes ten)  
26.8. wurde aueh hinten ein typischer Hut  gebildet, und typ i scher  H u t ,  

und zwar ohne vorhergehenden Wirtel, der ebenfalls hinten ein typischer 
H u t  ohne Wir te l  ent-  

mittlere GrSBe erreichte. Das ist fiir ein kernloses s t a n d e n .  E t w a 4 m a l .  

Teilstrick eine auBerordentliehe Leistung. 
Aus diesen Ergebnissen geht hervor, dab die gesamten Potenzen zur 

Bfldung eines Vorderendes (Stiel, Wirtel, Hut) bereits vor der Entstehung 
dieser Differenzierungen auBerhalb des Kernes im Plasma lokalisiert 
sind. Sie kSnnen zudem nicht nur am normalen Orte, n~mlich vorne, 
sondern auch an einer hinteren Schnittfl~che, in einer Region, wo an sich 
fiberhaupt keine Formbildung vorgesehen ist, aktiviert werddn. Typische 
Wirtel und Hiite sind dabei ebenso vollkommen gebaut wie an kern- 
haltigen Teilen, nur dab die Hrite (bisher) nicht maximale GrSBe 
erreichten. Sollte es sich bei diesen Leistungen, was noeh wahrseheinlicher 
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geworden ist als bisher, um eine Nachwirkung des Kernes handeln, so 
wiirde diese sehr nachhaltig sein kSnnen; denn im Falle 177 v wurde 
noch nach 2 Monaten ein Hut  gebildet! 

Wenn Vorderstficke quantitativ und qualitativ so viel bessere Form- 
bildung leisten als Mittelstiicke, denen vorne 1/a oder mehr fehlt, so ist 
der Schlul~ naheliegend, dab im vorderen Drittel der Pflanze die form- 
bildenden Faktoren quantitativ in besonders starkem Mai~e lokalisiert 
sind. Dieser SchluI~ ist zwar zuli~ssig, aber vor der Hand noch nieht 
zwingend. Denn vorne, wo ja die Formbildung in iiberwiegendem Mal~e 
stattfindet, ist keine Schnittfl/~ehe gesetzt worden. Die Protoplasma- 
teilchen bleiben dort mehr oder weniger in ihrer normalen Anordnung 
erhalten. Es w/~re daher mSglieh, daI3 an sich die fiir die Formbildung 
verantwortliehen Faktoren fiber die ganze Pflanze in gleicher Weise 
verteilt w~ren, dal~ sie aber vorne besonders leicht aktiviert werden 
kSnnten. In  dem folgenden Abschnitt sollen besondere Versuche zur 
Entseheidung dieser Frage dargestellt werden. 

3. Kontrahierte Vorderstiicke und ,, Vorderstiicke mit zwei S.chnittfl(ichen". 
a) Kontrahierte Vorderstiicke. Werden Vorderstiieke hergestellt, so 

sind die St6rungen, die durch die Amputation hervorgerufen werden, in 
einer ganzen Reihe yon F/illen recht betri~chtlicher Natur. Vor alIem 
kontrahiert sieh nicht selten der vorderste Tell des Protoplasten mehr 

oder weniger naeh hinten (beson- 
Tabelle 6. Kontrahier te  Vorder- 
stiicke grol~er, hutloser Pflanzen: 

ohne Formbildung 6 (25%) 
mit ,, 19 (75%) 

25 
Es 

~r  

Kw . . . 3 
W t y p . . .  9 
K hut 3 
H ~ v p . . .  5 

I ~0 

v~ur den gebildet 

h ? zusam. 
men 

0 1 4 
6 5 20 
2 0 5 
1 1 7 
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ders bei fs-Stiicken). Dabei bleibt 
ganz vorne oft eine kleine Por- 
tion unkontrahiert und zeff/illt. 
Die Kontraktion kann sehr gering 
sein - -  etwa bis kurz hin~er den 
letzten Wirtel oder noeh weniger --- 
sie kann aber auch reeht betr/tcht- 
lieh sein. In  solehen F/~llen ist die 
ganze oder fast die ganze Menge 
des Protoplasten des Teilstfickes auf 
einen kleineren Raum zusammen- 
gedritngt, t3berschreitet die Kon- 
traktion mehr als die H/~lfte der 

L/~nge des Ausgangsteiles, so tritt meist keine Formbildung mehr ein. 
Es soUen daher nur solche Teile beriicksichtigt werden, bei denen die 
Kontraktion maximal die H~lfte betrug (in den meisten F/~llen 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 natiirlioh weitgehend auf- 
gehoben. Da aui~erdem die iiberstehende Hiille abstirbt, so muB an 
dem neuen ,,Vorderende" eine neue Abs.chluBmembran gebildet werden. 



~Tber formbildende Substanzen bei Acetabularia mediterranea. 41 

Kontrahierte Teilstticke verhalten sich daher so, als ob auch vorne eine 
Schnittfli~che gesetzt worden w~re. 

Im ganzen wurden 25 kontrahierte Vorderstiicke gepriift (Tabelle 6) 
6 (25%) blieben ohne Formbildung, 19 (75%) wiesen Formbildung auf. 
Gegentiber nicht kontrahierten Vorderstficken 
diiffte also ein gewisses Sinken der H~ufigkeit 
der Formbildung vorliegen (12 % und 88 %), wo- 
bei indessen die kleine Zahl zu berticksiehtigen 
ist. Priifen wir aber die Qualits der Form- 
bildung, so linden wir keineswegs eine Verschleeh- 
terung, im Gegenteil, es wurden relativ bedeu- 
tend weniger Kiimmerbildungen, mehr typische 
Hfite und ungefiihr ebenso viel typisehe Wirtel 
gebildet. Wie sich diese Verbesserung erkls 
mag dahingestellt bleiben. Vielleicht ist sie nur 
zufi~lliger Natur  (kleine Zahl!). Jedenfalls ist 
die Formbildung kontrahierterVorderstiieke nicht 
sehlechter als die unkontrahierter Teile. 

Die schlechteste Leistung war a u e h  hier 
1 Kiimmerwirtel (2 F~lle) und 2 Kiimmerwirtel 
(1 Fall), wi~hrend in allen anderen F~llen (16) 
wenigstens ein typischer Wirtel gebfldet wurde. 
Den typisehen Hiiten, also den besten Leistungen, 
ging stets ein typischer Wirtel voraus, Von den 
7 Hiiten erlangten 3 mittlere GrSBe, 1 wurde 
ein kleiner Defekthut (er wurde in der Tab~flle 6 
unter die typischen Hiite eingereiht, da er sich 
diesen sehr n~herte). Ein weiterer Hut  (Abb. 19) 
wurde fixiert, als er das Stadium klein erreicht 
hatte;  er w~re wohl sieher noch weitergewachsen. 
Das Teflstiiek bildete auBerdem hinten einen 
Kiimmerhut aus. 2 tt i i te h~tten wahrscheinlich 
auch mittlere GrSBe erreicht, das Teilstiick 
wurde jedoeh ebenfalls vorher fixiert (Abb. 20). 
Sie entstanden an demselben Stiick; erst wurde 
vorne ein typiseher Wirtel und Hut  gebildet 
und danaeh hinten das gleiehe. Auch kon- 
trahierte Vorderstiieke kSnnen also vorne und 
hinten Formbfldung leisten; und zwar kSnnen 
hinten wiederum vollkommen typisehe Diffe- 
renzierungen entstehen. 

b) Vorderstiicl~e mit zwei Schnitt/l~iche~. AuBer den kontrahierten 
Vorderstficken wurden auch noch ,,Vorderstficke mit zwei Sehnitt- 
fl~chen" untersueht. Bei diesen wurde auger der hinteren auch eine 

Abb. 19. 223v.  A m  24.1 .31 
ein Vorderst i ick yon  der  
halben L~nge einer  groBen, 
hut losen Pf lanze  angelegt ;  
d e r  Pro top las t  kon t rah ie r t e  
sich vo rne  u m  ~/a der  L~nge 
des  Teilstiickes, ganz vo rne  
blieb dabei  eine Por t ion  
P ro top l a sma  zuriick. 13 .2 .  
Vorne h a t  sich ein typ i sche r  
Wir te l  und  typischer~,kleiner 
H u t ,  h in ten  ein Ki imme~- 
hu t  gebi ldet  (unschaH ein- 

gestellt) .  E t w a  4real. 
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vordere Schnittfl/iche gesetzt, indem die /~uBerste Spitze des Stieles 
amput ier t  wurde (und zwar immer zuerst). Hierbei schieBt meist eine 

a 6 . 2 .  b 2 1 . 2 .  c 12.3. 
Abb.  20 a - e .  221v. K o n t r a h i e r t e s  Vorders t i ick .  A m  24. 1 .31 angelegt .  I~:ontraktion wie  bei  
223v (Abb. 19). a 6. 2 vorne  typ i sche r  W i r t e l  v o r  :Entfa l tung.  b 21. 2 vo rne  typ i sehe r  
Hut, sehr  k le in  ('VVirtel abgefal len) ,  h in t en  typ i sehe r  Wi r t e l  entfalte~, t y p i s e h e r  H u t  in  
2*nlage. c 12. 3. beide Hi i t e  k le in ;  aus  4 e m  he t e romorphen  H u t  sprossen Haa r t r i ebe .  Beg inn  

des Regenera tes .  K h  f r i iher  geb i lde te r  K f i m m e r h u t .  E t w a  4real. 

kleine Portion Protoplasma heraus. Nach der Amputat ion findet meist 
auch eine Kontrakt ion des Protoplasten yon der vorderen Schnittfl~che 
s tar t ,  genau wie bei den kontrahierten Vorderstiicken. Solche Vorder- 
stiicke haben also zwei echte Schnittfl~ichen wie die Mittelstiicke. Die 
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St6rung der normalcn Struktur des Vorderendes ist bei ihnen noch 
wesentlich gr61]er als bei kontrahierten Vorderstricken. 

I m  ganzen wurdcn 36 solcher Teflstricke geprrift. 13 {36%) blieben 
wlesen ohne Formbildung, 23 (64%) Formbfldung auf (Tabelle 7). Gegen- 

fiber den Mittelstricken tinden wir 
also eine wesentliche Steigerung der 
Regenerationsh~ufigkeit und auch 
die Qualit~t der Formbildung ist 
wesentlich besser (vgl. Tabelle 4). 
Dagegen finden wir gegen nicht- 
kontrahierte Vorderstiicke ein Sin- 
ken in H~ufigkcit und Qualits 
Das letzte beruht zum gr61~ten 
Tell darauf, dal~ Ifir diese Serie nur 
f2-Pflanzen benutzt wurden, w~h- 
rend irir die vorhergehenden Serien 
fl" und f2-Pflanzen benutzt wurden. 
So ist es auch zu erkl~ren, daI~ 
nur ein kleiner Defekthut gebfldet 

Tabelle 7. Vorderst i icke mit  zwei 
Schni t t f l~chen groBer, hut loser  

Pflanzen: 
ohne Formbildung 13 (86%) 
mit ,, 23 (64 %) 

36 

K w  . . . 9 
W t y p . . .  8 
K hut . . 0 
Defekthut. 0 

E s  w u r d e n  g e b i l d e t  

v h ? zusam.men 

8 2 19 
4 1 13 
1 0 1 
1 0 1 

8 I 84 

wurde; dcnn die s~mtlichen typischen Hfite der beiden vorigen Serien 
wurden nur yon fl-Pflanzen gebildet, worin sich wieder die grSBere 
,,Vitalit~t" der fl-Kulturen s 

4. Schlu[3]olgerungen. (Nachweis yon formbildenden Substanzen.) 

Mittelstiicke regenerieren schlecht, Vorderstricke gut. Das kann 
nicht darauf beruhen, dab Vorderstficke nur eine hintere Schnittfl~che 
haben. Denn kontrahiertc Vorderstricke und Vorderstficke mit  zwei 
Schnittfl~chen regencrieren ebenfalls viel besser als Mittelstricke. Es 
kann auch nicht darauf beruhen, dal~ am unberfihrten Vorderende eine 
spezifische Struktur des Protoplasten irgendwelcher Art vorgebfldet 
ist, die besonders gute Formbildung gestattet.  Denn bei kontrahierten 
Vorderstficken und besonders solchen mit  zwei Schnittfl~chen ist die 
normale Anordnung der Teilchen am Vorderende zum mindesten weit- 
gehend aufgehoben. Die Untersehiede k6nnen nur durch die Annahme 
erkl~rt werden, dab im vorderen Teil der groflen hu~losen P/lanzen ]orm- 
bildende Faktoren in besonders grofier Menge angehiiu]t 3ind. Die bei der 
Formbildung kernloser Teile in Wirksamkeit t~etenden Faktoren sind also 
regional verschieden verteilt. DaB es sich dabei um eine quantitativ,  nicht 
qualitativ verschiedene Verteilung handelt,  ist ebenfalls als sicher anzu- 
nehmen. Denn die Formbildung der Mittelstficke ist ja nur sehlechter, 
nieht aber prinzipiell yon der Formbildung der Vorderstricke verschieden. 

Durch einen Vergleieh der drei Vorderstfickserien kSnnen wir aber 
noeh einen weiteren SchluB ziehen. Bei den  nichtkontrahierten u 
stricken ist n~mlich die Zahl der Hetoromorphosen wesentlich geringer 
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als bei den beiden nichttypischen Vorderstrickserien. Wie aus den 
Tabellen 5--7 leicht abgeleitet werden kann, ist das Verhi~Itnis der 
Gesamtzahl der vorderen zu hinteren Neubildungen bei niehtkontra- 
hierten Stricken 6 : 1 ,  bei kontrahierten 2 : 1 ,  und bei Stricken mit 
zwei Schnittfli~chen sogar fast 1 : ]. Der letzte Verh~ltniswert ist aller- 
dings vielleicht zufallsbedingt. Denn prfift man, wie oft die einzelnen 
Teilstiicke vorne und wie oft sie hinten Neubildungen produziert haben, 
so ergibt sich, wie hier nicht naher ausgefrihrt. ~ei, dal3 zwar vorne 
bei allen drei Serien ein ~berschuB besteht, dab er aber bei den 
beiden letzten wesentlich abgenommen hat, jedoch ohne dab sich 
eine weitere Abnahme bei der letzten Serie zeigte. Auf jeden Fall 
wird die Zahl der Heteromorphosen erhSht, w~hrend gleiehzeitig 
die Zahl der vorderen Neubildungen abnimmt. Wie ist dieser auf- 
f~llige Unterschied zu erkl~ren? Die formbildenden Faktoren sind, 
wie wir sahen, hinten in geringerem MaBe vorhanden Ms vorne. In  allen 
drei Vorderstrickserien sind sie an der hinteren Schnittfl~che urspriing- 
lich in ~- gleieher Menge vorha~den gewesen, da die Teile sich alle in 
denselben L~ngendifferenzen bewegten. Wenn nun bei den beiden nicht- 
typischen Vorderstrickserien hinten 5fter Neubildungen entstehen, so 
mrissen sich die formbildenden Faktoren dort angereichert haben, d. h. 
sie sind an die hintere Schnittfli~che transportiert worden. Zu dem 
gleiehen SchluB gelangen wir, wenn wir die Formbildungspotenz an der 
hinteren Schnittfls von Vorderstricken mit der an der vorderen 
Sehnittfl~che yon Mittelstricken vergleichen. Wrirden wir - -  was hier nicht 
n~her zahlenm~Big ausgefiihrt sei (siehe auch Tab. 8 u. 9 S. 49, 51) - -  Teile 
vergleichen, bei denen die beiden Schnittfl~chen jeweils in gleicher HShe 
liegen, so wrirden wir finden, daI~ an der hinteren Schnittfl~che der 
Vorderstricke immer noch bessere Formbildung geleistet wrirde als an 
der vorderen Schnittfl~che yon Mittelstricken. Auch dieses Verhalten 
scheint mir nur so gedeutet werden zu kSnnen, einmal dab  im Vorder- 
stiick an sich mehr formbildende Faktoren lokalisiert sind und zum 
andern, dab bei einem Vorderstrick immer noch mehr formbildende 
Faktoren yon vorne her an die hintere Schnittfl~che transportiert werden 
kSnnen als bei Mittelstricken von hinten nach vorne an die vordere 
Schnittfl~che. Es sind demnach bei Acetabularia formbildende Substanzen 
vorhanden, und zwar /ormbildeude Subst~zeu /iir ,,Vorderende". Mit 
dieser Grundannahme und der weiteren Annahme, dal~ die formbildenden 
Substanzen transportabel sind, lassen sich alle Formbildungsvorgi~nge 
an kernlosen Teilen verstehen. Die formbildenden Substanzen sind im 
vorderen Teile der l~lanze sts angehi~uft als hinten. Deshalb leisten 
Vorderstricke so viel 5fter und besser Formbfldung. Die normale Wande- 
rungsrichtung geht offenbar nach vorne; daher linden wir vorne stets 
den (~berschuB an Formbildung. Die formbildenden Substanzen kSnnen 
aber auch an die hintere Schnittfl~che 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 Schnittfl~che in grSBerer Menge 
angehs werden kann, so daB auch dort typische Wirtel und sogar 
typische Hiite gebildet werden kSnnen. Bei den nichtkontrahierten 
Vorderstiicken bleibt die Richtung des normalen Krifftestromes in 
besonderem MaBe erhalten (was ja verst~ndlich ist, da vorne nur gering- 
ftigige StSrungen eintreten); offenbar ist aus diesem Grunde ein beson- 
ders groBer ~berschuB an vorderen Neubildungen festzustellen. Bei den 
nichttypischen Vorderstficken dagegen kann offenbar im Zusammenhang 
mit  der recht betr~chtlichen StSrung a m  Vorderende die Tendenz der 
formbfldenden Substanzen nach vorne zu wandern, abgeschw~cht und 
besonders leicht umgekehrt  werden, So dab die Zahl der hinteren 
Neubildungen sich erhSht. "Bei den Mittelstficken wiederum ist d i e  
StSrung an der vorderen Schnittfl~che wesentlich geringer als bei den 
nichttypischen Vorderstficken - -  was  auch ~uBerlich erkennbar is~; 
vgl. S. 48 - - ,  daher bleibt die normale Wanderungstendenz erhalten 
und es treten nur selten Heteromorphosen auf (Tabelle 4). 

Jedes kernlose Teilstiick hat  zwei Orte mit  m6glicher Formbfldung, 
eine vordere Schnittfls (oder ein unberiihrtes Vorderende) und eine 
hintere Schnittfls An beiden Orten kSnnen sich die formbildenden 
Substanzen anhiiufen. Ihre normale Wanderungstendenz ist nach vorne 
gerichtet. Sammeln sie sich aber entgegengesetzt der gew6hnlichen 
Richtung in geniigender Menge an einer hinteren Schnittfls an, so 
setzt dort Formbildung ein. Damit  scheint mir zugleich ein kleiner Teil 
des Polarit~tsproblems, die Umkehrung der Polariti~t, sich einigermaBen 
aufzukl~ren. Uberall dort, wo formbildende Substanzen fiir Vorderende 
sich anhi~ufen, entsteht ein Vorderende. Gelangen sie an eine hintere 
Schnittfl~che, 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 spi~ter noch eingehend er6r~ert werden soll, nicht anzunehmen, 
dab die Formbildung bei diesen durch prinzipiell andere Faktoren 
bewirkt werde als an kernlosen Teilen. Die Umkehrung der Polariti~t 
erscheint demnach nur als Spezialfall des allgemeinen Prinzips: A~hiiu/ung 
yon /ornibildenden Substanzen 1. Der Grad der Vollkommenheit der 
Formbfldung richtet sich dabei offenbar nach der Menge der form- 
bildenden Substanzen. Sind sehr wenig vorhanden, so entsteht gar 
nichts oder nur unvollkommene Gebflde, sind vie[ vorhanden, so ent- 
stehen entsprechend vollkommene Differenzierungen. 

~Telche SchluBfolgerungen sich hieraus fiir die Formbildung kern- 
haltiger t~lanzen oder Teflstficke ergeben, soll erst spitter er5rtert  werden. 

1 Wei~ere Er6rterungen fiber das Polariti~tsproblem siehe S. 61f. 
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V o r h e r  sel l  die  h ie r  v e r t r e t e n e  A u f f a s s u n g  an  w e i t e r e n  V e r s u c h e n  noch-  
ma l s  gepr i i f t  u n d  w o m S g l i c h  e r w e i t e r t  w e r d e n  (Abschn.  6). 

5. Einige Einzel]ragen. 
a) Zur Frage der Hutbildung. Wenn yon groBen hutlosen Pflanzen kernlose 

Vorderstiicke hergestellt werden, so sollten darunter auch Pflanzen sein, die an sich 
unmittelbar vor der Hutbildung stehen. Man sollte daher erwarterr, dab unter einer 
grol3en Zahl kernloser Teile eine Anzahl w/~re, die sofort zur Hutbildung, sei es eines 
typisclien oder Kiimmerhutes, iibergehen. Des war jed0ch nur bei zwei Teilen der 
Fall;  sie bildeten als erste Neubildung, und zwar am Vorderende, einen Kiimmerhut 
aus (182v und 349v). In  allen anderen F~llen war die erste Bildung immer ein Wirtel. 
Demnach ist anzunehmen, dab die Tendenz zur t tutbildung bereits durch Setzung 
einer hinteren Schnittfl/~che zun~chst aufgehoben wird, ganz wie des auch bei kern- 
haltigen Regeneraten yon ~utpflanzen der Fall  war. Dafiir spricht sehr deutlich 
auoh der Umstand, dal~ bei u yon Pflanzen mit  Hut  in Anlage der 
Stiel nach Setzung der hinteren Schnittfl/~che vorne ziemlich h/iufig weiterwuchs. 
Die gleiohe Ver/~nderung diirfte demnaeh auch bei kernhaltigen Regeneraten grol~er, 
noeh hutloser Pflanzen vorliegen (vgl. S. 28). 

b) Unterschiede zwischen verschiedenen Kulturen. Wie solon erwihnt ,  wurden 
die typisehen Hiite der Vorderstiicke (bis auf 1 Defekthut) s/~mtlich yon Pflanzen 
aus fi-Kulturen produziert. In der Bildung yon typischen Wirteln dagegen war kein 
Unterschied zu bemerken, vielleieht waren hierin die f~-Pflanzen sogar etwas 
im UberschuB. Aber aueh zwischen den verschiedenen l(ul turen derselben 
Generation lieBen sich in einigen Fi l l6n Unterschiede feststellen. Ohne auf 
Einzelheiten einzugehen, sei nur soviel gesagt, dal3 vielleieht des Gefalle der 
formbildenden Substanzen nicht immer ganz gleich ist; bei manehen Kul~uren 
ist vielleieht vorne besonders viel formbildende Substanz vorhanden, hinten 
besonders wenig u. ~. Es wiirde sich hierbei abet immer nur um relative, nicht 
um prinzipielle Abweiehungen yon der Norm handeln. Ob der oben geschilderte 
Unterschied zwisohen den Vorderstficken der fi" und f2-Generation in ~hnlieher 
Weise aufzufassen ist, muB aus versehiedenen Griinden dahingestellt bleiben. 

Die tats/~ehliehen Unterschiede der Formbildungspotenz zwisehen fl- und 
f2-Kulturen und die m6gliehen Untersehiede aueh zwisehen Kulturen der gleiohen 
Generation lieBen es als wiinsehenswert erseheinen, wenigstens einmal eine m6glichst 
grebe und m6gliehst variierte Versuehsserie an Teilstiieken ein und derselben 
Kultur  durchzufiihren. Nach einer Anzahl nieht gelungener Vorproben erwies sieh 
die Kul tur  fi Vi hierzu als geeignet. Die Ergebnisse sollen im folgenden Kapitel  
dargestellt werden. Aber noch aus anderen Griinden wurde diese Versuohsserie 
angelegt. Bisher steht zwar fest, dab bei Acetabularia ein Gef/~lle der formbildenden 
Substanzen yon vorne naeh hinten vorliegt, aber Aussagen fiber die Art  des Gef/illes 
im einzelnen sind nach den bisher dargestellten Versuehen nieht m6glieh. Denn die 
untersuehten Vorderstiieke z.B. sind yon reeht betr~tehtlicher L/~nge, und es erhebt 
sich die Frage, we bei ihnen die formbildenden Substanzen lokalisiert sind (ob 
nut  ganz vorne oder mehr diffus verteil t  u . a .m . ) .  Auch wurden bisher Vorder- 
stfieke und Mittelstiicke sowohl unter sich wie miteinander nur mehr pauschal 
verglichen, wobei auoh noch nicht beriicksichtigt werden konnte, wie sich Teil- 
stiicke yon sehr versohiedener Linge verhalten und wie sich etwa gleich lange Mittel- 
stiicke aus der hintersten Region gegenfiber solchen aus weiter vorne gelegenen 
Regionen verhalten. 

6. Die ]i Vi-Serie. 
a) Allgemeines. D i e  K u l t u r  s t a m m t e  y o n  e iner  m o n S z i s c h e n  Pf l anze ,  

d e r e n  C y s t e n  a m  2 2 . 6 . 3 1  G a m e t e n  b i lde ten .  Die  K e i m l i n g e  u n d  k l e inen  
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Pf lanzehen  wuchsen zun~chst  in SehreiberlSsung ohne Erdzusa tz  auf, 
erst  spi~ter wurden  sie in Erdschre iber  gesetzt .  Daher  n a h m  ihre En t -  
wicklung wesent l ich l~ngere Zeit  in Anspruch,  als das  sonst  der  Fa l l  ist.  
Die Pf lanzen wuehsen aber  auSerordent l ich  gleichmitBig he ran  und  
erwiesen sich als sehr lebenskr~ft ig.  Mitre  Apr i l  1932 ha t t e  eine ganze 
Reihe  yon  Pf lanzen schon einen kleinen Hut ,  die meis ten  anderen  waren  
auf dem S t a d i u m :  groB, ohne Hut .  Oft h a t t e n  sie schon einen oder  zwei 
K i immerh i i t e  gebi ldet  (s. S. 14). Die Li~nge der  zu den  Versuchen 
benu tz tenPf lanzen  be t rugmeis t  
~= 3 em; sie gehSrten stets  zum 
S t a d i u m :  gro$, ohne Hut .  Eine  
Anzah l  Pf lanzen waren  noch 
n ich t  so weir  entwiekel t ,  ent-  
wickel ten  sich zum Schlul~ der  
Versuche aber  aueh zu groBen, 
noch hut losen Pf lanzen und  
konn ten  so zur  Ausfi i l lung noch 
vorhandener  Li icken ve rwende t  
werden.  Die ers ten  Versuche 
wt t tden a m  19.4. ,  die le tz ten  
a m  4 . 6 . 3 2  angesetz t .  I m  gan- 
zen wurden  e twa 450 Pf lanzen 
in die verseh iedenar t igs ten  
kernlosen Teflstfieke zerlegt,  
yon  322 Pf lanzen wurden  
aul~erdem die ke rnha l t igen  

Regenera te  un t e r sueh t ,  d i e  Abb.  21a--c.  Wi rkungen  tier Ampu ta t i on .  fl V1- 
ohne Ausnahme vol lkommene  Pflanze yon  2,58 e m  L~nge:  Le tz t e r  Wir te l  ent-  

fal tet ,  K i i m m e r h u t  in Anlage.  I a usw. die einzelnen 
F o r m b i l d u n g  aufwiesen (vgl. Teilstiieke. Nahere  E r k l ~ r u n g i m  Text .  E t w a  4real. 

Tabel le  1). 
Ehe attf die Ergebnisse eingegangen wird, soll kurz noch das Verhalten der 

versehiedenen Teilstiicke nach der Amputation geschildert werden. Es sei hierzu 
eine fl V1-Pflanze, die zur Zeit der Aufte~lung nur 2,58 om lang war und bereits 
den zweiten Kiimmerhut angelegt h~tte, gewahlt. Zu Versuchen wurden solche 
Pflanzen nicht eher benutzt, als bis der Stiel wirklich weitergewaohsen war 
(au~erdem war die gepriifte Pflanze zu kurz). Die Pflanze wurde am 1.6. 32 um 
10 Uhr 7 Min. in aufeinanderfolgende Teile zerlegt, yon denen clas Vorderstiiek 
yon 0,32 cm, ein Mittelstiiok yon 0,3 em (vorne fehlte 1,04 cm, hint~n fehlte 1,24 cm) 
und das kernhaltige Hinterstfick ebenfalls yon etwa 0,3 em Stiell~nge herausgegriffen 
sei. Bereits naeh 5 Min. zeigte das Vorderstiiek st~rke StSrungen (Kontrak- 
tion, AusflieBen einer Protoplasmablase mit Chloroplasten; Abb. 21, la) .  Die 
St6rungen steigerten sieh bis 10 Uhr 27 Min. weiter; der vorderste Tell kon- 
trahierte sieh nieht mit (2a). Der restliche Protoplast baltte sieh hinten zu 
einem diehten ICAumpen zusammen (3 a). Solehe iibem~Bige St6rungen maehen 
einen Teil yon Vordersttieken - -  besonders kurze - -  zu Versuohen unbrauehbar. 
Noch starker sind die Ausfalle bei Vorderstticken mit zwei Schnittfl~ehen. Von 
94 soloher Teilstiioke, die 0,25 cm lang waren, zerfielen z. B. 66, so dab nur 28 ftir 



48 Joachim H~mmerling: 

Versuche brauehbar waren. ])as ~it telstf iek zeig~e wesentlieh geringere St6rungen: 
hinten eine kleine, vorne eine sehr kleine Blase ausflieBend, auBerdem ist ein Ansatz 
zur Kontrakt ion yon vorne nach hinten zu bemerken (1 b), der sich aber bereits 
um 10 Uhr  27 Min. (2b) wieder auszugleiehen beginnt und sich bald danach 
(12 Uhr  7 Min.) ganz verloren hatte,  nur vorne b l ieb  eine geringe Kontrakt ion 
bestehen (3 b). Die Neigung zu Kontrakt ionen yon vorne nach hinten ist um so 
starker, je weiter vorne das Teilstfiek entnommen wird; Kontraktionen yon 
hinten nach vorne sind wesentlich seltener. ]:)as Verhalten des kernhal~igen 
Teils~iickes ist sehon oben beschrieben worden, es sei daher an dieser Stelle nur kurz 
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0,1  c m -  0 ,25  c m -  ~:- 0 ,5  c m -  0 ,76  c m -  <- 1 c m -  
T c i l e  T e i l e  T e i l e  ~ T e i l e  T e i l e  -> 

o, B s ~  
o, so 

~ 7 s ~  
l, oo 

.<- 1,5 cm-Teile --> 
Abb. 22. Die verschiedenen mit/~V~-Pflanzen angestellten Yersuehsserien. Als Schema 
ist eine 3 em lange Pflanze genommen, die einzelnen Teile sind also in natiirlicher GrSl3e 
eingezeichnet. Die kleinen Querstriche bedeuten jeweils Anfang oder Ende eines Teilstfickes. 
Von den 0,5-cm-, 1-era- und 1,5-cm-Stiicken greifen die umfaBten Bezirke sehachtelartig 
ineinander fiber, was dutch Verbindungslinien zum Ausdruck gebracht worden ist. Von 
den 0,25-era-, 0,5-cm- lind 1,5-cm-Stiicken wurden aui~er gewShnliehen Vorderstficken auch 

Vorderstiicke mit zwei Schnittfl~tchen hergestellt. 

auf die ausflieBende Blase, sowie auf den sehr geringen StOrungsgrad (Maximum 
10 Uhr 22 Min.) verwiesen. Zwischen 10 Uhr  27 Min. und 3 Uhr  17 Min. setzte 
iibrigens noch eine kurze Kontrakt ion ein, die sich aber vollkommen behob (3v). - -  
Die Tatsaehe, dab in der Regel eine Kontrakt ion yon vorn naeh hinten statfflndet,  
spricht dafiir, dab in der unbertthrten Pflanze ein Druekgefalle in der gleichen 
Richtung vorliegt. Ob die starlcen StOrungen bei Teilen aus der vordersten Region 
nur darauf b~ruhen oder ob hier auch eine besondere Beschaffenheit des Proto- 
plasten mitspielt, mag dahingestellt bleiben. Auch die kernlosen Teilstiicke anderer 
Kulturen als der hier beschriebenen flV1-Pflanze verhielten sich ebenso. 

E s  w u r d e n  ke rn lo se  f lV1-Tei ls t i icke v o n  s e h r  v e r s c h i e d e n e n  L i ingen  

h e r g e s t e l l t  (Abb.  22). Die  k t i r z e s t e n  w a r e n  n u r  0,1 cm l a n g ;  h i e r v o n  

w u r d e n  n u t  V o r d e r s t f i e k e  angeleg~. F e r n e r  w u r d e n  die  P f l a n z e n  in  Toil- 

s t i ick~ y o n  0,25 cm ( re la t ive  L/~nge 1/13) , 0,5 cm (l/G), 1 cm (1/3) u n d  1,5 cm 
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(1/2) Liinge zerlegt. AuBerdem wurde eine Reihe Vorderst/icke von 
0,75 cm L/inge (1/4) untersucht, auf die aber nar karz eingegangen werden 
soll. Von den verschieden langen Vorderstiicken wurde meist auch eine 
Serie mit zwei Schnittfl/~chen hergestellt, um vollkommen vergleichbare 
Verh~ltnisse mit den dahinter liegenden Teilen zu gewinnen, die ja auch 
alle zwei Schnittfliichen haben. Auf diese Weise wurden die verschiedenen 
Regionen der Pflanze in gleichms Weise umfaBt. 

b) Vorderstiicke yon 0,1 cm L~inge. Hiervon blieben nur 7 Stficke 
unkontrahiert. 4 Teile wiesen Formbildung auf: 1 Teilstfick bildete 
1 Kfimmerhut, die 3 anderen bildeten je 1 typischen Wirtel aus. Trotz 
der au]~erordentlichen Ktirze finden wir also eine sehr gute Formbildung 
vor! Die Teile zeigten auch sekund/ires L/~ngenwachstum (S. 18), so dab 
ein Teilstiick zum SchluB 0,32 cm lang war, also mehr als dreifach so 
lang warde. Auch die drei Teile ohne Formbildung zeigten einen Ansatz 
zur ,,Regeneration", indem der Stiel etwas weiterwuchs. Die Formbildung 
fand nur vorne start. 

c) 0,25 cm lange Teilstiicke (Tabelle 8). An Vorderstiicken konnten 
18 untersucht werden. Nar 6 blieben ohne Formbildung, wi~hrend die 
iibrigen 12 sehr gute Leistungen aufwiesen. Im ganzen wurden n/~mlich 

Tabelle 8. flV1-0,25-cm-Teile. 

K w  
W typ. 
K hut 
H typ . . . . . .  

Vorderstiicke 

12 mit  + 
6 ohne 

Formbi ldung 

10 

XuBerste Spitze 
amput ie r t  

10 mi t  + 
18 ohne 

Formbi ldung 

h Sa. v h 

0 1 0 1 
3 11 3 5 
1 2 1 1 
0 0 0 0 

14 4 ! 

Sa. 

1 
8 
2 
0 

[ 11 

0,25 cm 0,5 cm 
ampn-  ampu-  
t ier t  t ier t  

3 m i t +  2 mi t -k  
~1 ohne 30 ohne 

Form- Form-  
bildung. ] bildung? 

0 2 
2 0 
1 1 
0 0 
8 3 

0,75 cm 
und mehr  
amputier t  

0 m i t +  
229 ohne 

Form-  
bildung 

11 typische Wirtel, dagegen nur 1 Kfimmerwirtel produziert, auBerdem 
warden 2 Kiimmerhtite gebildet. In Verbindung mit dem prim/~ren 
Liingenwachstum fand sich auch bier zum Teil sekundi~res L/~ngenwachs- 
turn, so dab ein Teilstfick 0,7 cm 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 Formbitdung kann demnach auch 
unter Umkehrung der Polarit/it erfolgen, jedoch nur selten (Abb. 23). 

Von Vorderstiicken mit zwei Schnittft/ichen stehen 28 Teile zur Ver- 
ffigung. Nur 10 (36% 1) wiesen Formbildung auf. Dieses sprunghafte 

10b  diese und die folgenden Prozentzahlen immer wirklich wahre Durch- 
schnittswerte sind, bleibe dahingestellt. 

~ ' .  l~oux' Archly f. ~ntwieklungsmechanik.  Bd. 131. 4 
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Sinken gegen typische Vorderstricke (66% mit  Formbildung) ist viel- 
leicht zuf/~lliger Natur,  jedenfalls kann ieh zur Zeit keine befriedigende 
Erkl~rung dafrir geben. [Bei 0,5 cm langen Vorderstrieken mit  zwei 
Schnittfli~chen ist zwar auch ein Sinken zu bemerken (100% :77%), bei 
1,5 em langen Stricken fehlt es abet  ganz; bei den ebenfalls meist langen 
f2-Strieken war dagegen wiederum ein starkes Sinken festzustellen 
(92% :64%).] Die Qualit/~t der gebildeten Differenzierungen war jeden- 
falls nicht wesentlich schlechter als bei gewShnlichen Vorderstrieken, was 
i~hnlich bei den f~-Stricken der Fall war (S. 43). Gegenriber den typischen 
Vorderstrieken ist auch ein Steigen der I-Ieteromorphosen zu bemerken, 

ganz wie bei den vorhin gesehflderten Vorder- 
stricken (S. 43f.). Sowohl bei den 0,25-cm-Teilen 
als aueh bei den 0,5-em-Teilen sind die Hetero- 
morphosen sogar im t?bersehuB. Ob das auf einem 
Zufall beruht, mag dahingestellt bleiben; es ist 
jedenfalls nieht recht einzusehen, warum hinten 
die Regeneration leichter als vorne, vor sich gehen 
sollte. Es mag daher genfigen, festzustellen, dab 
es sieh best/~tigt, dab die Zahl der Heteromor- 
phosen bei Vorderstfieken mit  zwei Sehnittfl/~chen 

Abb. 23. f~V1. 562,2 Vo steigt, was auch bei 1,5-em-Teilen zu bemerken ist. 
0,25 cmVorderstf ick,  t t in-  Bei 0,25-cm-Teflen, denen vorne 0,25 cm fehlte, 
ten ein typischer Wirtel war nun ein enormes Sinken der Regenerations- 
e n t f a l t e t .  - -  = B e g i n n  des 
R e g e n e r a t e s .  E t w a  4:mal.  k r a f t  festzustellen: yon 24 Teilen wiesen nur noch 

3 Teite Formbfldung auf. Fehlten 0,5 era, so sank 
die Regenerationskraft noch welter (30 ohne, 2 mit  Formbitdung), auch 
wurden in dieser Serie keine typisehen Wirtel mehr gebildet. War  vorne 
0,75 em amputier t  worden, so t ra t  riberhaupt keine Formbildung mehr 
auf (43 Teile). Und ebenso war es bei allen darauffolgenden Teilen - -  
vorne 1 cm, 1,25~m usw. amputier t  - - ,  yon denen im ganzen 186 Teile 
gepVfift wurden. 

Auf diese Weise k5nnen wir einen klaren AufschluB fiber die Verteilung 
der formbildenden Substanzen gewinnen. Die Hauptmenge ist in dem 
vordersten, nur 0,25 cm langen Tell der Pflanze konzentriert. In  dem 
dahinter liegenden Abschnitt  yon 0,25--0,75 cm ist nur noch wenig 
formbildende Substanz enthalten, die zudem welter abnimmt,  und in 
einer Entfernung fiber 0,75 cm yore Vorderende ist so wenig formbildende 
Substanz vorhanden, dab sie ~fir ein 0,25 em langes Teilstrick nicht mehr 
ausreicht, um auch nur einen Kfimmerwirtel zu bflden. Wie die Yer- 
teilung in dem vordersten Abschnitt  yon 0,25 em ist, mul~ noch geprfift 
werden; dazu w/~re nStig, kurze Teile herzustellen, denen vorne 0,1 cm, 
0,15 cm usw. amputier t  ist. Auch geben die 0,25-em-Teile noch keinen 
AufschluB darriber, ob hinten eine weitere Abnahme der formbildenden 
Substanzen vorliegt, denn yon 0,75 em ab finder ja riberhaupt keine 
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Formbfldung mehr start, zur  Priifung 
dieser letzten Frage wurden Versuchs- 
serien mit  l~ngeren Teilstiicken angelegt. 

d) 0,5 cm lange Teilstiicke (Tabelle9). 
Von 21 Vordcrstricken regenerierten alle. 
Die Formbfldung war, wie zu erwarten, 
qualitativ sehr gut. Wie beiden 0,25-em- 
Stricken war die beste Leistung ein 
typischer Wirtel und 1 Krimmerhut  
(3 Tefle). Auch die anderen Teile bil- 
deten meist wenigstens 1 typischen 
Wirtel aus. Nur yon 3 Teflen wurde 
(nut) hinten je ein typischer Wirtel ge- 
bildet, wir finden also wie immcr bei 
typischen Vorderstricken vorne einen 
grol~en tJbcrsehuB an Formbildung. 

Bei Vorderstiicken mit zwei Schnitt- 
fl~chen (24 mit, 7 ohne Formbildung) 
finden wir wiederum den Anstieg der 
Iteteromorphosen., ja sogar einen tJber- 
schuB, wovon sehon oben die Rede war. 
Aul~erdem linden wir aber ein starkes 
Steigen der neugebildeten Differenzie- 
rungen riberhaupt, das auch in schws 
rem Mal~e bei den 0,5-cm-Teilen, denen 
vorne sogar 0,25 cm ~ehlte, zu bemer- 
ken war. Bci den 0,25-era- und 1,5-cm- 
Teilen ist ein solches Ansteigen nicht 
festzustellen. Eine befriedigende Er- 
kl~rung steht noeh aus. Mehr als 1 
typischer Wirtel wurde yon nur vorne 
regenerierenden Teilen in 2 F~llen, von 
nur hinten regenerierendcn Teilen in 
4 F~llen gebildet, au]~erdem aber regene- 
rierten 8 Teile sowohl vorne wie hinten, 
wobei die beste Leistung war: vorne 1 
typischer Wirtel und Krimmerhut,  
hinten 1 typischer Wirtel und 1 Krim- 
merwirtel. I m  ganzen leisteten diese 
Teile also auch bessere Formbildung 
als die Vorderstricke mit  einer Sch.nitt- 
fli~che. 

Wenden wit uns nunmehr der folgen- 
den Serie zu ( rome 0,25 cm amputiert),  
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so linden wir bereits ein leichtes Sinken 
der Regenerationskraft (22 mit, 10 ohne 
Formbildung), die Zahl der Neubildungen 
ist zwar, wie schon erw~hnt, gr61~er als bei 
normalen Vorderstficken, dagegen kleiner 
als bei Vorderstficken mit  zwei Schnibt- 
fli~chen, aber die Qualitiit der Neubildungen 
hat  sich etwas verschlechtert. Von 22 Teilen 
regenerierten immerhin noch 7 vorne und 
hinten, wobei die beste Leistung war: 
hinten erst ein Kfimmerwirtel, danach ein 
typischer Wirtel, sps vorne ein typischer 
Wirtel. In  den folgenden Serien verst~rkte 
sich das Sinken der Regenerationskraft,  
auch der Qualitiit immer mehr. Von 1 cm 
ab wurden schon keine typischen WirteI 
mehr gebildet und von 1,75 cm ab fehlte 
jede Formbildung. Es bests sich also, 
dab die formbildenden Substanzen yon 
vorne nach hinten abnehmen, wir sehen 
aber auBerdem, dab auch yon 0,75 cm ab 
eine weitere Substanzverminderung statt-  
finclet, was aus der Prfifung der 0,25 cm 
langen Teile noch nicht ersichtlich, war. 
SchlieBlich aber sehen wir, dab 0,5-cm-Teile, 
denen vorne 0,25 cm, 0,5 cm usw. amputiert  
war, wesentlich besser formbfldungsf~hig 
sind als die entsprechenden 0,25-Teite. 
Hierin ist einmal ein besonders klarer Be- 
weis fiir die Wanderungsf~higkeit der form- 
bfldenden Substanzen zu erblicken: in einem 
0,5 cm langen Stiick ist mehr formbfldende 
Substanz vorhanden, wenn es also besser 
regeneriert als ein entsprechendes 0,25-cm- 
Stiick, so muB sich auch mehr formbil- 
deride Substanz an den Schnittfl~tchen 
konzentrieren, d. h. clorthin wandern. Auf 
der anderen Seite ergibt sich wiederum 
eine deutliche Abh~ngigkeit zwischen MaB 
der Formbildung und Menge der form- 
bildenden Substanz. Doch soll auf diese 
Frage erst sp~ter eingegangen werden (i). 

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- 
stficke waren wieder zu 100% formbfldungsfs und wir finden hier 
zum erstenmal typische Hfite (30 Teile bfldeten 3 typische Hfite). Von 
0,75 cm Vorderstficken dagegen wurde noch kein typischer Hu t  und 
yon 1 cm Vorderstficken nur 1 Defekthut gebildet. Sogar, wenn vorne 
0,5 cm fehlten, wurde noch ein typischer Hu t  gebildet. Je  l~nger die Teil- 
stficke o also sind, desto vollkommener wird die Hutbfldungsfs 
Wir finden auBerdem noch nach Amputat ion yon 0,25 cm fast 100%ige 
Formbildung. Von 0,5 cm an nimmt die Regenerationshi~ufigkeit ab und 
aul~erdem finder (schon yon 0,25 cm an) eine Verschleehterung der 
Qualit~t der .Neubildungen statt ,  die sich besonders in einem Ansteigen 
der Kfimmerwirtel und relativem Sinken der Zahl der typischen Wirtel 
i~ul~ert. Wiederum steigt die Zahl der Heteromorphosen bei Teilen mit 
zwei Schnittfli~chen, 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 wit die 1,5-cm-Mittelstfickel denen vorne 0,75 cm, 1 cm 
und 1,5 cm fehlte, so sehen wir, dal~ yon insgesamt 105 flV1-Teilen 75 
(75 % ) Formbildung aufwiesen, wi~hrend yon den vorhin beschriebenen aus 
ungef~hr entsprechenden Regionen stammenden und in der Liinge ver- 
gleichbaren 112 Mittelstficken nur 16 (13%) Neubildung produzierten 
(Tabelle 4)! Die flV1-Teile sind also besonders regenerationskrttftig. 
Aus diesem Grunde sind die Pflanzen zu Versuchen der Art, wie in 
diesem Kapitel  geschildert, besonders geeignet; denn darm mfissen Er- 
gebnisse an Teilstficken mit  sinkender oder gar fehlender Regene- 
rationsneigung als besonders beweiskr~ftig angesehen werden. 

/)  Verschieden lange Teilsti~clce, denen vorne gleich viel amputiert wurde. 
Etwas weiter oben wurde bereits darauf hingewiesen, dab ein 0,5 em langes 
Teilstfick, dem vorne etwa 0,25 cm amputiert  war, besser regenerierte 
als ein kiirzeres Teilstfick aus der gleichen HShe der Pflanze. Dieses 
Ergebnis scheint mir yon groBer Wichtigkeit zu sein, weshalb etwas aus- 
fiihrlicher, dabei verweilt sei. Betrachten wit nochmals drei solcher 
Serien: die L~nge der Teilstticke ist 0,25 cm, 0,5 cm und 1,5 cm, bei allen 
ist vorne 0,,75 cm amputiert  worden (Abb. 24 und Tabelle 11). Die Zahlen 
ffir die 0,5-cm-Tefle sind dabei auf 25 Teile mit  Formbfldung umgerechnet 
worden, um sie mit  den 1,5-cm-Teilen direkt vergleichbar zu machen. 
(Die realen Zahlen der 0,5-cm-Tefle sind aus Tabelle 10 zu ersehen.) 

Wenn wir immer yon kurzen zu langen Teilstfieken iibergehen, so 
finden wir: 1. ein enormes Ansteigen der Teile mit Formbildung und ein 
Sinken der Teile ohne Formbildung (zweite ttorizontale) ; 2. finden wir, 
dab  die Zahl der Neubfldungen ansteigt (letzte Horizontale); 3. finden 
wir eine starke Verbesserung der Qualit/it der Formbildung: nur 5 typische 
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Wirtel bei 0,5-cm-Stiicken, dagegen 16typische Wirtel bei 1,5-cm-Stficken. 
(Die Zahl der Kiimmerwirtel und Kfimmerhfite bleibt ungefiLhr gleich.) 
Bei 0,5-cm-Teflen ist weiterhin die Zahl derjenigen Teilstficke, die typische 
Bildungen produzierten, zur Zahl der Teilstficke mit reinen Kiimmerbil- 
dungen 1:4, bei 1,5-cm-Teilen 5:4.  Beziehen wit dieselben Verh~ltniswerte 
nicht auf die Teilstficke, sondern auf die Zahl der Neubildungen fiberhaupt, 
so ergibt sich: 0,5-cm-Teile 1 typische: 7 Kfimmerbildungen, 1,5-cm-Teile 

K W .  ~ 

w typ. 
K hut. 

175 

I 
L~ngen 0,25 cm 0,5'cm 

0 mit  T 25mt~T 
43 ohne 85 ohne 
Form- Form- 
bildung bildung 

0 20 
0 5 
0 15 
0 

~75 ~ 

\ 
~2s 

1,5 cm 
27 m i t t  
3 ohne 
Form- 
bildung 

18 
16 
14 
48 

Abb.  24 u n d  TabelIe  11. Schema  
dreier Versuchsser ien m i t  ve r -  
sehieden langenf~ V~-Teilen, vo rne  
jeweils 0,75 c m  amput i e r t .  Dar-  
u n t e r  in Tabel le  11 die e rha l tenen  

~Verte. 

1 typische : 2 Kiimmerbildungen. ~hnliches 
ist der Fall, wenn nur die Zahl der typischen 
mit der Zahl der Kiimmerwirtel verglichen 
wird: 1:4 gegen 1:1. Und betrachten wir 
die beiden bes~en Leistungen, so linden wir: 
1 typischerWirtet ~- 1Kiimmerhut bei 0,5-cm- 
Teilen, 2 typische Wirtel ~- 2 Kiimmerhfite 
bei 1,5-cm-Teilen. Also, wie man den Ver- 
gleich auch anstellen mag, in jedem Falle ist 
eine wesentliche Verbesserung der Qualit~t 
festzustellen. Das gleiche wiirden wir bei 
allen entsprechenden Serien f i n d e n . -  Bei 
den verschieden langen Vorderstficken liegen 
die Verh~ltnisse insofern etwas anders, als sie 
alle sehr gute Leistungen aufweisen, was 
verst~ndlich ist, da ja bereits in einem sehr 
kurzen Vorderstiick sehr viel formbildende 
Substanzen vorhanden sind. Die ErhShung 
der Qualiti~t der Formbfldung s sich 
hier in der Verbesserung" der Hutbildungs- 
f~higkeit. 

g) Eine Hypothese i~ber die Natur der /ormbildengen Substauzen. Wie 
sind diese ausgepr~gten Unt~rschiede zu deuten ? S i e  kSnnen nicht darauf 
beruhen, dab etwa ein 0,25-cm-Stiick, dem vorne 0,75 cm fehlt, zu wenig 
Protoplasma u n d  Chloroplasten enthalt, um formbildungsfs zu sein. 
Denn weiter vorn gelegene 0,25-cm-Stficke sind sehr gut formbildungs- 
~hig.  Dagegen sahen wir, dab in einem 0,5-cm-Stiick mehr formbildende 
Substanz enthalten ist als in einem 0,25-cm-Stfick und in einem 1,5-cm- 
Sttick mehr als in einem 0,5-cm-Sttick. Auf diesem Umstand beruht 
offenbar die bessere Leistung eines ]~ngeren Teilstiickes. Das MaB der 
Leistungsf~higkeit eines Teflstiickes ist also mehr oder weniger direkt 
proportional der vorhandenen Menge formbildender Substanzen, ein 
Schlu]~, der auch schon welter oben (S. 45) gezogen werden konnte. 
Diese l~egel sei weiterhin ProportionalitM._~regel genannt (vgl. dazu aber 
S. 58). Sie beinhaltet, dab jedes kernlose Teilstiick mit der gegebenen 
Ausgangsmenge an formbfldender Substanz auskommen muB. Diese 
Sub~ta~zen sind demnach nicht vermehrungs/ghig. 
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Es ist mSglich, aus den eben gesehilderten Ergebnissen aueh noch 
einen SehluB auf die Natur der formbildenden Substanzen zu ziehen. 
Es wurde bisher mit  Absieht die Frage ganz offengelassen, ob die form- 
bildenden Substanzen lebender oder niehtlebender Natur  sind. Um hierauf 
eine Antwort zu finden, muB zuns einmal erwogen werden, was bei 
einer Formbildung fiberhaupt vor sieht geht. Wenn ein kernhaltiges 
Teilstiiek (und ebenso eine unberiihrte Pflanze) Stiel, Wirtel und schlieB- 
lieh einen Hu t  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 Vorg/~nge yon prim 
zipiell gleiche r Art und sehon hiernaeh muB man annehmen, dab auch bei 
der Fo~mbfldung eines kernlosen Tefles die Menge der lebendigen Substanz 
vermehrt wird. Man kSnnte zun/~chst allerdings daran denken, dab bei 
einem kernlosen Teilsttiek alle Neubildungen aus der Menge der vorhan- 
denen lebenden Ausgangssubstanz gebfldet wiirden, ohne dab diese 
zun/~hme. Diese Auffassung scheint mir aber unhaltbar zu sein. Wenn 
aus einem kernlosen, nur aus Stiel bestehenden Vorderstiick etwa 3 typische 
Wirtel und 2 kleine ttiite gebildet werden (177v, S. 37), oder 2 typische 
Wirtel und ein groBer Hu t  entstehen (42v, S. 39), so kann das nur 
auf einer Vermehrung des Protoplasten beruhen. Dasselbe mug der 
Fall sein, wenn kleine Vorderstficke yon 0,1 em und 0,25 cm L/~nge zum 
SchluB 0,3 em und 0,72 cm lang geworden sind, wobei auBerdem noeh 
ein typiseher Wirtel gebfldet werden kann!  Die Zunahme mfiBte sich 
auch cytologiseh feststellen lassen, n/imlich an Teilungen der Chloro- 
plasten. Doch ist eine entspreehende Untersuchung bisher noeh nieht 
vorgenommen worden 1. 

Wie stark die Vermehrung yon Protoplasma und Chtoroplasten sein 
mull, geht aueh aus folgender l~berlegung hervor: bei Bildung eines 
Wirtels und eines Hutes mul~ eine gro$e Oberfl/~che 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 randst/indig (wie im Stiel). Nehmen wir z .B.  das Vorder- 
stiick 185v (S. 39), so hatte der Hu t  75 Kammern,  jede Kammer  war 
im Durchsehnitt  0,15 cm lang; es war also, wenn man sieh die einzelnen 
Kammern  in einer geraden Linie aneinandergereiht denkt, eine Strecke 
yon 0,15 cm • 75 = 11,25 cm mit Plasma und Chloroplasten zu bedeeken! 
Allerdings ist der Quersehnitt 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- 
Tefle und aul~erdem der regenerierte Stiel selbst. Und schlie~lich wurde 
yon allen Teilen noeh eine mehr oder weniger dicke Membran abgesehieden. 

1 Bei Acetabularia wettsteinii ist die Chloroplastenvermehrung schon/~ul]erlich 
zu beobachten: kernlose Teile, die infolge starken Chloroplastenverlustes ganz hell 
geworden waren, ergriinten allmi~hlich wieder. 
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Selbst wenn wir uns nur auf die Zunahme der lebenden Substanz be- 
schr/inken, so l~l~t sich diese zahlenm~l~ig zwar nicht ausdriicken, mul~ 
aber sehr erheblicher Art gewesen sein. 

Wenn in den besten F/~llen eine Vermehrung der lebenden Substanz 
erfolgt, dann wird das in den schlechten F/~llen nicht anders sein. Die 
Menge an formbildender Substanz aber nimmt bei der Formbildung 
kernloser Teile nicht zu. Dieser Unterschied kann befriedigend nur dann 
erkl/~rt werden, wenn man annimmt, die ]ormbildenden Substa~zen seien 
nichtlebende, rein chemische Sto/]e. Denn nichtlebende Stoffe kSnnen 
nicht vermehrungsf/thig sein. Wiirde man dagegen annehmen, die form- 
bildenden Substanzen seien protoplasmatischer, also lebender Natur, so 
miil~ten zwei Sorten yon Protoplasma vorhanden sein : erstens ein Plasma, 
aus dem die Neubildungen entstehen; dieses w~re vermehrungsf~hig. 
Zweitens ein Plasma, das nicht vermehrungsf/~hig ist, und das w/ire 

g e r a d e  dasjenige Plasma, das die andere Sorte zur Vermehrung und 
damit verbundenen Differenzierungsvorg~ngen veranlassen kSnnte! Mir 
scheint, dal~ diese Annahme so unwahrscheinlich ist, dab man sie 
ablehnen muB. 

Uberb]icken wir nunmehr zusammenfassend die Ergebnisse an den 
flV1-Teilen, soweit sie in den vorstehenden Abschnitten besprochen sind, 
so linden wir einmal eine Bests der Auffassungen, die aus den vor- 
her erhaltenenen Ergebnissen an anderen Kulturen abgeleitet worden sind. 
Aul~erdem aber gestatten die flV1-Versuche Schliisse auf die Natur der 
formbildenden Substanzen und auf die genauere Verteilung in der unbe- 
riihrten Pflanze. Ob die Verteilung in allen Kulturen genau so ist, wie 
sie im Durchschnitt bei den flV1-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, 
dal~ ein Gefalle der Formbildungsf~higkeit yon vorne nach hinten vor- 
liegt. Dieses Gef/tlle ist als Konzentrationsgef/~lle von formbildenden 
Stoffen aufzufassen. Die formbildenden Stoffe wandern an die Schnitt- 
fl/~chen und h/~ufen sich dort nach MaBgabe der von Anfang an vorhandenen 
Menge an. Davon h/~ngt das MaB der Formbildung ab. Die normale 
Wanderungsriehtung geht nach vorne, aber auch nach hinten k6nnen 
sie wandern, um dann an einer hinteren Schnittfl~che ein Vorderendo 
entstehen zu lassen. 

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

In dem in Abb. 25 abgebildeten Falle war ein kurzes kernhaltiges 
Teilstiick hergestellt worden. Dicht unter der Schnittfl/tche befand sich 
tin auSerordentlich dtinner Seitenast yon unbekannter Entstehungsart. 
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Die Formbildung setzte nun ausnahmsweise nicht an der Schnittfl/~che, 
sondern an der Spitze des d/innen Seitenastes ein, und zwar wurde 
dort ein kr/iftiges 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 ist 1. Solche Befunde zeigen, dab die formbildenden 
Subsganzen ihre Wirkung an der Spitze eines ganz diinnen Seitenastes 
entfattet haben. Das erscheint aber nur m6glieh, wenn sie eben dorthin 
gewandert sind. Damit best~tigt sich die Annahme der Wanderung und 
der Anh/~ufung der formbildenden Substanzen am 
Orte der Formbildung durch ein neues, yon den 
iibrigen unabh~ngiges Ergebnis. Aber noch ein': 
weiterer SchluB wird nahegelegt. Befunde yon der 
Art wie hier geschildert, lassen es als wahrschein- 
lich, wenn auch nicht als sicher erscheinen, daft. sich 
tier Protoplast lokal an der i~uBersten Spitze des 
d/innen Seitenastes alctiv vermehrt hat (vgl. auch 

Abb. 25. 
S. 75). UnwahrscheinIich dagegen scheint es mir, ~29,1 h. Kernhaltiges 

Teils t i ick m i t  k u r z e m  dab sich in den diinnen Seitenast ein Strom yon Stiel. Die Regenera- 
Protoplasma ergossen habe und an seiner Spitze tion setzte .nicht an 

der  Schnittflt~che, son- 
gewissermaBen herausgequollen sei, und zwar aus aera an e inem ganz 
folgenden Grtinden. Nachdem Superregenerate an di innen Se i tenas t  ein. 

Reg das Regenera t ,  
diinnen Seitens entstanden sind, wachsen sie s die urspriingliche 
sicher nicht dutch Nachschub, sondern durch aktive Sehnittflache. 

E t w a  4real. 
Vermehrung des eigenen Protoplasten weiter; das 
ist in solchen F/~llen besonders deutlich, bei denen Wirtel und Hut  gebildet 
werden. Wenn sich der Protoplast aber nach ihrer Anlage aktiv vermehrt, 
dann diirften sie aueh schon durch aktive Vermehrung des Protoplasten 
an der /~uBersten Spitze des dfinnen 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 protoplasmatischer, sondern nichtlebender Natur sind. 

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

1 In anderen /~hnlichen F/~llen ging die Formbildung normal weiter. Stets 
handelte es sich dabei zwar um kernhaltige Teilst/icke, aber die formbildenden 
Stoffe sind bei diesen in derselben Weise an der Arbeit wie bei kernlosen Tell- 
stricken (S. 71f.). 
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zu deuten .  Es  r o u t  - -  neben  anderen  F r a g e n  - -  die Aufgabe  wei terer  
Versuche sein, zu prfifen, ob sich auch ein unmi t$e lbarer  Nachweis  ffir 
die rein stoff l ich-chemische N a t u r  der  Formbf ldungss tof fe  erbr ingen lal~t. 
Ebenso  mul~ die  a l lgemein chemisehe N a t u r  aufgekl/~rt werden;  hier- 
fiber 1/~$t sich zur  Zei t  nur  sagen, dab  die fo rmbi ldenden  Stoffe keinen 
Fe rmen~charak te r  besi tzen k8nnen ;  derm das  Wesen  der  F e r m e n t e  
bes t eh t  dar in ,  da$  sie bere i ts  in ger ings ter  Menge eine vol lkommel/e  
Ak$ivierung des jeweil igen Vorganges  bewirken,  w/ihrend die formbi ldenden  
S~offe in q u a n t i t a t i v  verschiedenen 1Y[engen aueh verschiedengradige  
W i r k u n g e n  hervorrufen.  

Und sehliefllich sei noeh auf eine andere ~rage hingewiesen: es stehen noeh ge- 
nauere Untersuehungen fiber den Gfiltigkeitsbereich der Proportionalit~tsregel ~us. 
In  dieser Richtung liegt z. ]3. die Frage, ob die ~ormbildenden Stoffe anth um so 
starker erfaBt werden, je lgnger ein Teilstfiek ist. Bisher sind die lgngsten flV1-Teile 
ja nur 1,5 em lang gewesen. In  einem 2 em und nooh langeren Teilstfick sind zwar 
mehr formbildende Stoffe vorhanden, es mul3 abet noch ermittelt werden, ob der 
yon einer Schnittfl~che ausgehende, aktivierende Reiz aueh fiber sehr lange Strecken 
wirkt. Und ebenso mfiBte ermittelt werden, nieht nur ob in dieser Hinsioht ein Maxi- 
mum, sondern auch, ob vielleieht ein Optimum vorliegt, naeh dessen ~bersehreitung 
eine Abnahme der Leistungsf/ihigkeit effolgen kSnnte. Die ProportionMit[itsregel 
ist also zun~chst nur ffir 0,25 cm, 0,5 cm und 1,5 em lange Teile gfiltig; wie es mit 
den zwisehen 0,5 und 1,5 cm stehenden L~ngen und noch grSl~eren L~ngen s~eht, 

i s t  noeh zu ermitteln. Und aueh in dem bisher erfaBten Bereieh ist. zu bedenken, 
dab noch keine Auss~ge darfiber gemacht werden kann, ob die ganze Menge form- 
bildender Stoffe an die jeweiligen Orte mit Formbildung wandert. In einigen F~llen 
war ja das Mail der Formbildung unerwartet grelL Das kOnnte vielleioht darauf 
beruhen, dab die formbildenden Stoffe in besonderem l~Iafie aktiviert worden w~ren. 
Der eigentliche Inhalt der Proportionalitatsregel ist iiberhaupt zunaohst nur der, 
daI~ die Vollkommenheit der Formbildung in der Regel yon der l~enge der Stoffe 
abh~ngt, die sich am Ort~ der Formbildung ansammelt, und in der Rege] sammeln 
sich eben um so mehr Stoffe an, je mehr vor der Amputation in dem frag]ichen Bezirk 
vorhanden waren. 

7. Uber die Fghiglceit, ein Rhizoid zu regenerieren. 
I n  den vorhergehenden  Abschn i t t en  s ind n u t  solche F/~lle yon F o r m -  

b i l d u n g  kernloser  Teile beschr ieben worden0 bei  denen  ein Vorderende  
gebi lde t  wurde,  s e i e s  an  einer  vorderen  oder  h in te ren  Schnittfli~che. 
Wie  s teh t  es nun  m i t  der  F/ ihigkei t ,  auch ein t t i n t e rende ,  also ein Rhizoid,  
zu regener ieren ? I n  der  Mi t te i lung yon 1932 (S. 51) mul~te noch ge- 
s~gt werden,  dal~, yon  ganz sel tenen unkla ren  A u s n a h m e n  abgesehen,  
nu r  Vorderenden  gebfldet  wurden.  Die f lVi-Ser ie  l ieferte aber  aueh in  
dieser  F rage  ganz klare  Ergebnisse.  Es  wurden  n~mlich yon  bes t immten  
Teflstf ieken Rhizoide  in reeh t  be~r~chtlicher Zahl  regener ier t .  

Die Rhizoide  er re ichten  niemals  vo l lkommen  typ isehe  Ausbfldung,  
sondern  waren  immer  schw/icher en twicke l t  Ms das  normale ,  kernha l t ige  
Rhizoid.  Tro tzdem waren  sie moist  e indeut ig  als Rhizoide  zu erkennen.  
I n  Abb .  26a- -d  sind 4 solche Rhizoide  yon  verschiedener  Vol lkommenhei t  
wiedergegeben (Abb. 26b---c s t a m m e n  n ich t  yon  flV1-Teilen, sondern  
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yon f 3 nl • I~-Teilen ; s .u.) .  Die Rhizoidnatur  dieser Bildungen ist 
an  den ~s ten  besonders deutlieh, die sich etwas umschlingen und am 
Ende  die leieht pl~ttehenfSrmige Verbreiterung zeigen, wie sie ffir kern- 
haltige Rhizoide charakteristisch ist. I n  vielen F~llen kam es aber nur  
zu einem Ansatz einer Rhizoidregeneration. I n  Abb. 26 d ist der Ansatz  
deutlich yon  Rhizoidcharakter ,  in anderen F~llen war er aber so schwach, 
dab man  zweifeln konnte,  ob es sich wirktich um den Ansatz zu einem 
Rhizoid handelte. I ch  mSchte aber doch annehmen,  dab es Ans i t ze  
zu Rhizoiden waren, denn erstens liegen diese Gebilde auf dem Wege der 

Abb. 26 a--d. Rhizoidregeneration an der hinteren Schnittfl~che kernloser Teilstiieke in 
versehiedenem Grade yon Vollkommenheit. Jeweils nur tier hinterste Teil abgebitdet. 
a I I V ,  732,4m 0,5 em lang, vorne 0,75 em, hinten 1,75 cm amDutiert. Vorne nut  Ansatz 
zur Regeneration, hinten sehr gutes Rhizoidregenerat. b I3II~ x 14 552,2m etwa 2 em tang. 
Vorne 0,25 cm, hinten etwa 1,75 cm amputiert. Vorne gerade der dritte (!) tylaische ~Virtel 
in Ausbildung (danach noch einen E:iimmerwirtel gebildet ) hinten gutes Rhizoidregenerat. 
c I3IIz x I~  550,3 m etwa 1,5 cm lang, vorne 0,25 cm, hinten etwa 1,25 cm ampntiert. 
Vorne tier zweite typische Wirtel vet Entfaltung, danaeh noch einen typischen ~Tirtel 
gebildet; hinten kleines Rhizoidregenerat. d fzV1 1 em lang. Vorne 0,5 cm, hinten 1,5 cm 
amputiert. Vorne 1 typischen und 1 Ktimmerwirtel regeneriert, hinten Rhizoidregeneration 

im Ansatz. Etwa 4mal. 

Ubergangsstadien von Ans i t zen  - -  deutliehen Rhizoiden, und zweitens 
ents tanden sie besonders oft an den Orten, we solche (Tbergangsstadien 
zu erwarten waren. Die Rhizoide entsta~den in den meisten, vielleicht 
sogar allen Fiillen, ohne dal3 zuvor der Stiel auswuehs (wie es bei der 
Ents tehung  eines Vorderendes stets der Fall ist). 

Tabelle 12. N e u b i l d u n g  y o n  R h i z o i d e n  b e i  k e r n i o s e n  f i V i - T e i l e n .  

L~Lnge 

c m  

1,5 
1,5 

0,5 
0,5 

0,25' 
0,25 

Region 

hin ten  fehlt  n u r  Rhizoid 
h in ten  feh]t 0,5 cm u n d  mehr  

h in t en  iehlt  nu r  Rhizoid 
h in ten  fehlt  0,25 cm u n d  mehr  

h in ten  fehlt  n u r  Rhizoid 
h in ten  fehlt  0,25 cm u n d  mehr  

lV[it rhiz. ~egeneration 

Ansatz gut [ Sa. 

16 z 
11 

0 
0 

1 
0 

Gesamtzahl O me rh~. 
tegene- der 
ration Teilstficke 

40 
18 214 

28 29 
235 239 

22 25 
306 306 

i ] ) avon  1 real vorne. 2 davon  3mal vorne. Alle anderen RMzoide en t s tanden  
hinten.  

I n  T a b e ] l e  12 s i n d  al le  B e f u n d e  z u s a m m e n g e f a l 3 t .  E s  h a n d e l t  s i eh  

d a b e i  u m  g e n a u  d i e s e l b e n  Te i l s t i i eke ,  d ie  in  d e n  v o r h e r g e h e n d e n  f iVi  - 

T a b e l l e n  h i n s i e h t h e h  i h r e r  F / i h i g k e i t ,  e in  V o r d e r e n d e  z u  b i l d e n ,  z u s a m m e n -  

g e s t e l l t  s i n d ;  d ie  R h i z o i d b i l d u n g s f ~ h i g k e i t  w u r d e  d a b e i  a b s i c h t l i c h  aul3er  
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Betracht  gelassen. Die Teilstiicke sind in der Tabelle in umgekehrter 
Reihenfolge angeordnet als vorher, indem die hintersten direkt fiber dem 
Rhizoid endigenden Teilstiicke zuerst angeffihr$ sind. In  dlesem Zusammen- 
hang sei daran erinner$, dab die L~nge der unberfihrten flVl-l~lanzen 
J: 3 cm war; einem 1,5 cm langen Teilstiick, dem hinten nur das Rhizoid 
fehlt, fehlen vorne also 1,5 cm usw. (vgl. hierzu Abb. 22). Aus der Tabelle 
geht  hervor, dab 1,5 cm ]ange Teile hi~ufiger und besser Rhizoide rege- 
nerieren, als 0,5 cm oder 0,25 cm lange Teile. Es geht welter aus ihr hervor, 
dab das RhizoidbildungsvermSgen am besten bei solchen Teilen entwickelt 
ist, die hinten unmittelbar fiber dem Rhizoid endigen. An Teflstficken, 
die aus welter vorn gelegenen Regionen stammen, ist es wesentlich unvoll- 
kommener  entwickelt ,  fehlt bei den 0,25 am langen Teilen sogar ganz. 
In  Erg~nzung zu der Tabelle ist noch hinzuzuffigen, dab bei den 1,5 cm 
langen Teilen diejenigen Serien, denen hinten 0,5 cm und mehr fehlte, 
besgen Fanes nur eine geringffigig sich s~eigernde Abnahme der Rhizoid- 
bildungspotenzen erkennen lieBen (d. s. in Abb. 22 alle 1,5-cm-Teile bis 
auf das letzte rechts gelegene). Auch bei 1,5 em langen Vorderstiicken 
(denen hinten also 1,5 cm fehlt) wurden noch Rhizoide .oder Ansi~tze 
dazu beobachtet. Die Rhizoide entstanden meist an der hinteren Schnitt- 
fl~che, nur 4mal wurde vorne ein Rhizoid gebildet, und zwar yon 1~5 cm 
langen Teilstficken. In  3 F~llen, darunter einem Vorderstfick (!), kam 
es allerdings nich~ fiber einen schwachen Ansatz hinaus, und nur in 1 Fall 
wurde ein etwas besseres Rhizoid gebildet (das betreffende Teilstfick 
gehSrte zur hintersten Serie). In  einer Anzahl F~lle wurde yon dem 
regenerierenden Teflstfick nur ein Rhizoid gebildet, z. B. bei allen.hintersten 
0,25-cm- und 0,5-em-Teilen (die ja nur sehr wenig Stoffe ffir Vorderende 
besi$zen), in vielen anderen a b e t - -  besonders oft natfirlich bei den 1,5-cm- 
Teilen - -  wurde an der entgegengesetzten Schnittfl~ehe auBerdem ein 
Vorderende gebildet (s. Erkl~rung zu Abb. 26b--d).  Das. kann aueh 
eintreten, wenn das Rhizoid an einer vorderen Schnittfl~ehe entstand, 
so dab das Vorderende hinten angelegt wurde. Bei solehen Teilstficken (3) 
ist die Polaritiit also vollkommen umgekehrt  worden. 

Wir erhaRen demnach  dasselbe Bild wie bei der Entstehung yon 
Vorderenden, nur in umgekehrter Form: die Fi~higkeit, ein Rhizoid 
auszubilden, ist hinten besonders gut entwickelt, sie ist auBerdem um so 
besser, je l~nger die Teilstfieke sind. I m  ganzen ist aber die F~higkeit, 
ein Rhizoid zu bflden, sehw~cher entwickelt als die entsprechende Fithig- 
keit, Vorderenden zu bilden. In  Analogie zu den SchluBfolgerungen fiber 
die Entstehung eines Vorderendes scheint mir danach der SchluB be- 
reehtigt, dab rhizoidbildende Sto//e vorhanden sind. Sie sind hinten in 
relativ groBer Menge vorhanden, weiter vorne in geringerer Menge. Absolut 
genommen, sincl sie anseheinend auch in der gfinstigs~en Region (hinten) 
in geringerer Menge vorhanden, als die Stoffe fiir Vorderende (rome). 
In  l~ngeren Teilstficken sind mehr Rhizoidstoffe vorhanden als in den 
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aus der  en tsprechenden  Region s t ammenden  kfirzeren, daher  die bessere 
Rhizoidbi ldungsf~higkei t  l~ngerer Teilstficke. Die Rhizoidstoffe  wandern  
im al lgemeinen naeh  hinten,  kSnnen aber  aueh naeh vorne wandera ,  
dam1 en t s t eh t  vorne ein Rhizoid.  U n d  schlieBlieh dfirf ten die l~hizoid- 
stoffe ebenso wie die , ,Stoffe ffir Vorderende"  n ich t lebender  N a t u r  sein. 
Alle Befunde spreehen wei terhin  daffir,  dab  die Rhizoidstoffe  von anderer  
A r t  als die Stoffe ffir Vorderende  sind, was sich al lerdings zur  Zei t  n ich t  
u n m i t t e l b a r  erweisen l~Bt. W e n n  daher  im folgenden yon der  A n n a h m e  
eines Unterschiedes  ausgegangen wird,  so muB das  mi t  e inem gewissen 
Vorbeha l t  gesehehen. 

Die Ergebnisse an dcr flV1-SeriG stehGn noGh ziemlich isoliGrt da, und es ist 
wfinschenswert, sic an wGiteren Versuchsserien zu best~tigcn. Von andGren Kulturen 
wurdGn ungefahr 100 fiber dem Rhizoid endigende Teilstrieke untersucht, die 
1,5 cm oder langer waren. Von diesen wurden nur 5 Ans~tze und 1 gutes Rhizoid 

- -  stets hinten - -  ausgebfldet. Von den viGlen wGiter vornG gelegGnen Mittel- 
stricken der gleichen KulturGn wurde niemals Gin Rhizoid, auch kein Ansatz dazu, 
gebilde~. (Bei einer anderen KultUr f 3 I I  1 • II~ ~eheint die Rhizoidbildungsf~higkeit 
besser entwiekGlt gewcsen zu sein, doch wurden hiervon nur relativ wGnige TeiL 
strieke untersucht. Abb. 26 b undc  stammt yon TGilstfieken dieser Kultur). Often- 
bar ist das RhizoidbildungsvermSgen der flV1 besonders stark ausgepr~gt gewGsen, 
wobei daran erinnert sei, dab aueh sonst die I1V1-Teile besonders regenerations- 
kr'~ftig waren (s. S. 53). Demnaeh stehen die Befunde an den flV1-Teilen night ira 
Widerspruch zu den Erge bnissen an anderen Kulturen. - -  Wie bier vorweggenommen 
sei, wurde die F~higkeit zur Rhizoidbfldung im wesentlichen nur bei gro]en, hutlosen 
Pflanzen untersuGht. Es wurden jedoch aueh yon Teilstficken mittelgroBer Pflanzen 
und einmal yon einem Teilstfick einer Pflanze mit kleinem Hut Rhizoide gebildet. 

8. Abschlieflend~ ErSrterungen (besonders zum Prob lem der  Polar i t s  

I n  der  unberf ihr ten,  groBen, noeh hut losen Acetabularia-Pflanze is t  
ein doppel tes  Gef~lle vorhanden .  Das  eine Gef~lle geh t  von vorn  naeh 
h in ten  und  kann  aus der  verschieden s t a r k  ausgepr~gten F~higkei t ,  
ein Vorderende  zu bilden,  abgelesen werden.  Das  andere  Gef~lle geht  in 
umgekehr t e r  R ich tung  yon  h in ten  naeh  vorn ;  h ierauf  be ruh t  die ver- 
sehieden s ta rke  F~higkei t ,  ein Rhizoid  zu bilden. Die Gef~lle - -  insbe- 
sondere das  Vorn-Hinten-Gef~l le  - -  sind sehr wahrseheinl ich Konze~- 
trationsgefdlle nichtlebender Sto][e. I n  den beiden Schemata  der  Abb.  27 is t  
die Sts  der  beiden Gef~lle wiedergegeben,  soweit  sic sieh bisher  aus 
den Versuchsergebnissen h a t  ersehlieBen lassen. Dabe i  is t  fiber die 
unmi t t e lba r en  Be~unde h inausgehend angenommen worden,  daB auch 
im h in te r s t en  und  vorders ten  Teil des Stieles jeweils formbfldende Stoffe 
in ger inger  Konzen t r a t i on  sieh bef inden;  es is t  k a u m  anzunehmen,  
dab  diese Teile s te ts  stoffleer sind. Durch  einen Querstr ieh is t  angedeute t ,  
bis zu weleher  Region  sicher Stoffe vo rhanden  sind, jedenfal ls  bei  e inem 
Tefl der  l~ lanzen.  Bei den Stoffen ffir Vorderende is t  wei terhin  ange- 
nommen  worden,  daB sic auch in dem vorders ten  0,25 cm langen Bezirk,  
wo sic ja  in besonders  groBer Menge angeh~uf t  sind, einen Abfa l l  auf- 
weisen. ~hnl iches  gi l t  ffir die Rhizoidbi ldungsstoffe .  Das Rhizo id  is t  
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leer gelassen worden; ob in ihm besonders viel Rhizoidbildungsstoffe 
konzentriert sind, mul~ ebenfalls noeh ermittelt  werden. Aus den Ver- 
suehsergebnissen folgt, dal] das Konzentrationsgef/s nieht gleichms 
ist, sondern im vordersten und ebenso im hintersten Teil der Pflanze 
ein relativ sehr starker Abfall erfolgt. Die Rhizoidbildungsstoffe sind 
vielleicht in geringerer Konzentrat ion vorhanden als die Stoffe ffir Vorder- 
ende, was in den Schemata in entspreehender Weise angedeutet ist. 

In  den meisten, vielleicht in allen kernlosen 
Teilstficken, sind also sowohl Formbildungs- 

o,25- stoffe ffir Vorderende wie l~hizoidbildungsstoffe 
vorhanden. Was nun an einer Schnittfls 
gebildet wird, h/~ngt davon ab, welche Stoffe 

~::~ sich in geniigender Menge an der Schnittfl/~che 
:::~1 anreichern. In  der Regel wandern die Stoffe 
~':~' ffir Vorderende nach vorne, die Rhizoidstoffe 
~::~:~ naeh hinten; aber sie kSnnen beide auch in 

~TS- umgekehrter Riehtung wandern. Finder an 
einem Teilstiiek eine doppelte Umkehrung start, 
so entsteht vorne ein Rhizoid, hinten ein Vorder- 
ende; es erfolgt also vSllige Umkehrung der 
Polarit/s wofiir oben ein Beispiel angefiihrt 
wurde. Es ist danach durehaus zu erwarten, 
dab mitunter  aueh einmal beide Stoffe in ge- 
niigender Menge an einer Sehnittfl/s sich 
anh/~ufen. Vielleicht finder dann ein , ,Kampf"  
zwischen ihnen start  und vielleicht sind einige 
F/~lle so zu deuten, bei denen erst eine Gabelung 
an der hinteren Sehnittfls entstand, die wie 
ein Ansatz zur Rhizoidbildung aussah, doeh 
wuchs dann der eine Ast weiter und bildete einen 

Kiimmerwirtel  aus. In  einem anderen Fall wurde erst ein Kiimmer- 
wirtel und danach anseheinend ein Ansatz zu einem Rhizoid gebildet. 
Damit  konzentriert sich das Polarit~.tsproblem bei Acetabularia auf die 
Frage: warum wandern die Stoffe ffir Vorderende in der Regel nach 
vorne, die Rhizoidstoffe dagegen nach hinten ? Die Aufkl~rung dieser 
Frage is~ Aufgabe weiterer Untersuchungen. 

Alles dieses gilt zun/Lchst fiir kernlose Teile. Aber auch fiir die normale, 
waehsende, kernhaltige Pflanze liegen die Dinge /~hnlieh. Die beiden 
entgegengesetzt geriehteten Gef~lle sind ja in der unberiihrten kern- 
haltigen Pflanze vorhanden. Es ist daher wiederum die Frage, warum 
konzentrieren sieh die Stoffe fiir Vorderende besonders vorne und die 
Rhizoidstoffe hinten ? Dariiber I/~f~t sieh zur Zeit keine Aussage machen, 
wir wissen nur, daft es so ist. Damit  erseheint aber der normale Ablauf 
der Formbildung weitgehend gew/~hrleistet. Formbildung tr i t t  iiberall 
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Abb.  27. S c h e m a  des K o ~ e n -  
t ra t ionsgef~l les  der  Formbi l -  
4ungss tof fe .  L i n k s  : S toffe  f i i r  
Vorderende .  R e c h t s :  Rhizoid-  
s to f fe .VergrSBerung  2real;  da- 
her  s t i m m e n  die Zen t ime te r -  
zahlen n i c h t  ]n i t  tier rea len  
L~nge  tier A b b i l d u n g  iiberein.  
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da ein, wo die entsprechenden Stoffe sich anh/~ufen und wo Formbildung 
zugleieh mSglieh ist. Die Spezifit/~t der Stoffe ist dabei der eigentlieh 
verursaehende Faktor  ffir die Art  der Formbildung. Nun ist an jedem 
normalen Vorderende Formbfldung mSglieh, da dort aber aueh die Stoffe 
ffir Vorderende sich anhgufen, so entstehen vorne immer diejenigen 
Differ enzierungen, die fiir ein Vorderende charakteristiseh sind. Hinten 
abet  wird, naehdem das Rhizoid einmal ausgebildet ist, in der Regel 
keine Formbildung mehr geleistet. Die dort konzentrierten Rhizoidstoffe 
fiben daher keine Wirkung aus. Schafft man abet Bedingungen, unter 
denen aueh hinten neue Formbildung mSglich wird, so kann neben dem 
alten ein neues Rhizoid entstehen. Das war z .B.  
bei mehreren Transplantationsversuehen der Fall. 
In  Abb. 28 ist ein solches neuentstandenes (nicht voll- 
kommen entwiekeltes) Rhizoid wiedergegeben. In  
diesem FKI1 war eine Pflanze dieht fiber dem Rhizoid 
abgeschnitten worden und ein neues Vorderende, dem 
hinten nur das Rhizoid abgeschni t ten 'war ,  fiber- 
gesehoben worden. In  den meisten derartigen FMlen ~bb. 2S. ~4S,lt. Xu* 

e i n  Rhizoid (r) ist  ein 
erfolgt an tier Transplantationsstelle nut  Vet- stiel einer anderen 

Pflanzr transplantiert  
waehsung, aber keine Formbildung; in einigen war worden (+ Verwach- 
aber der Wundreiz offenbar stark genug, um auch sungsstelle).Dieserhat 

nach hinten ein akzes- 
Formbildungs~org/~nge zu aktivieren, und so ent- sorisches Rhizoid (r~) 
stand bei der abgebitdeten Pflanze an der Ver- regeneriert. 
wachsungsstelle ein Rhizoid 1. Etwa 4mal. 

Die Verteflung der formbildenden Stoffe in der groBen, hu~losen Pflanze 
ist derartig, dab in Verbindung mit  den gesehilderten Umstanden die 
normale Polaritat  in der Regel au/rechterhalten bleibt. Man daft  wohl 
annehmen, daB bei den jiingeren Stadien, also aueh bei Keimlingen, 
die noch kein Rhizoid besitzen, die gleiehen Verhaltnisse vorliegen, nur 
in wesentlieh abgesehwAchter Form. Bei den Keimlingen dfirfte das 
Rhizoid hinten entstehen, well sich dort die Rhizoidstoffe anhaufen, die 
Stoffe ffir Vorderende abet werden wiederum an das entgegengesetzte 
Ende verfraehtet,  so dab dort das Vorderende entsteht. Dabei spielen 
/~uBere Bedingungen in der Erhaltung des Norm'~lzustandes offenbar 
eine nieht unwesentliehe Rolle. So zeigte es sieh, dab Keimlinge, die 
sieh festgeheftet hat ten und in Ruhe gelassen wurden, in normaler Polari tat  
herai~wuehsen. Wurden sie dagegen abgelSst und dutch haufige l~ber- 
tragung u. a. an einer neuen Festheftung verhindert, so erfolgte auffallend 
oft eine Umkehrung der Polaritat,  wie es oben an kernhaltigen Regene- 
raten soleher Keimlinge besehrieben wurde. Welche auBeren und inneren 

1 Damit ist nich~ gesagt, da$ nur ein Rhizoid entstehen konnte. Wenn sich 
hinten einmal als Ausnahme Stoffe fiir Vorderende anhaufen, so entsteht dort ein 
neues Vorderende. DaB dem so sein kann, folgt aus den beschriebenen Polaritats- 
umkehrungen an Rhizoiden (S. 23). 
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Faktoren  im einzelnen ffir die Aufrech te rha l tung  oder Abs  des 
Normalzustandes  verantwort l ich sind und welche Faktoren  in der aus- 
keimenden Zygote die Versehiedenartigkeit  zwischen Vorde r -und  Hinter-  
ende entstehen lassen, ist eine Frage fiir sich. :Vachdem die Verschiedenheit 
aber einmal ents tanden ist, sind die Formbildungsstoffe die eigentlich 
verantwort l iehen Fak toren  fiir die Art der Formbildung.  Alle iibrigen 
Fak toren  kSnnen nu r  fSrdernd oder ab~ndernd auf die Verteilung dieser 
Stoffe einwirken. 

In diesem Zusammenhang se~ hinzugefiigt, da~ aueh bei kernhaltigen Pflanzen 
Rhizoide mitunter am falschen Ort entstehen kSnnen. So z. B. in dem in Abb. 13, 
S. 21 wiedergegebenen FaIle, bei dem ein Seiten~rieb nach hinten ein rhizoid- 
~hnliches Gebilde produzierte. Ebenso wurde einmal eine Pflanze gefunden, die an 
einem kurzen, ziemlich weir vorne befindiiehen Seitenast ein recht gutes Rhizoid 
gebildet hatte. 

Wie oben schon hervorgehoben, engt sich auf Grand der besehriebenen Ver- 
h~ltnisse das eigentliche Polari~tsproblem auf die Frage ein: Warum werden die 
Stoffe f fir Vorderende in der Regel vorne, die Rhizoidstoffe hinten angereiehert ? 
Die :Frage der Wirkungsar~ dieser Stoffe dagegen ist ein Formbfldungsproblem. F.W. 
Wv.~T (1932) hat die Hypothese aufgestellt, dal3 fi~r polare Wander.ungen spezifiseher 
Stoffe bei hSheren Pflanzen elek~rische Potentialgef~lle verantwortlich seien. 
Abgesehen davon, dal] fiber die Ursachen des geriehteten Transportes bei Aeeta- 
bularia noeh keine Versuche ausgefiihrt wurden, stimmt die WENTsehe Auffassung 
mit den bei Acetabularia gefundenen Verh~ltnissen iiberein: spezifische Stoffe werden 
in bestimrater Richtung transportiert. Die Ansichten L ~ D s  (s. 1925) fiber die 
Polarit~t bei I-Iydrozoen lassen sich dagegen nieht auf Acetabularia anwenden; denn 
Lv~]) sieht das Wesen der Polaritat allein in der Existenz eines elektrischen Poten- 
tialgef~lles ohne Zwischensehaltung spezifiseher Stoffe. Auf das fibrige ausgedehnte 
Gebiet der Polarit~tserseheinungen braucht hier nicht eingegangen zu werden, 
nur sei noeh hinzugeffigt, da0 eine Unterscheidung yon zwei P01arit~tsfomen - -  
Differential- und Integralpolarit~t - -  wie sie ZI~MERMA~ (1929) besonders ffir 
Gaulerpa vornimmt, bei Aeetabularia nieht erforderlich ist; denn bei Acetabularia 
beruht die Polarit~t der gesamten Pflanze wie jedes einzelnen ldeinen Teilstfiekes 
auf demselben Prinzip. 

Aus allen im vorstehenden gesehflderten Befunden geht  hervor,  dab 
die Ar t  der  Formbi ldung yon  der Ar t  der einwirkenden formbildenden 
Stoffe abh~ngt,  D i e s e  w~rken also so, dab sie dem Protoplasma eine 
best immte Entwicklungsr ichtung induziere~,. Die Rhizoidstoffe indu- 
zieren Rhizoidbildungstendenzen,  die Stoffe ffir Vorderende Stiel-, 
Wirtel- und  Hutbi ldungstendenzen.  Sie haben aber noeh eine andere 
Wirkung,  ns die, dab sie den Protoplas ten zur Vermehrung ver- 
anlassen. Diese Wirkung muB deshalb yon  d e r  ersten abget rennt  werden, 
weft Formbfldung und reine Vermehrung ]a an  sieh ganz versehiedene 
Vorg~nge sind. 

W e n n  es nun  Rhizoidstoffe und  Stoffe fiir Vorderende gibt,  so erhebt  
sich die Frage, ob es nur  eine Ar t  yon  Stoffen ffir Vorderende gibt  oder 
mehrere Arten.  Denn diese Stoffe induzieren ja die Tendenz zu morpho- 
logiseh so versehiedenen Differenzierungen wie Wirtel  und Hut .  Daher  
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ware es sehr verlockend anzunehmen, dab es auch Wirtelstoffe und von 
diesen unterschiedene Hutstoffe gibt. Indessen liegen die Verh~ltnisse 
viel zu kompliziert, als dab sich positive Befunde ffir diese Annahme 
anffihren lieBen. Zur Zeit muB ebenso mit der anderen M6gliehkeit 
gerechnet werden, dab es nur eine Art von Stoffen fiir Vorderende 
schlechthin gibt, dab aber das Protoplasma fiir sich einen Reifungs- 
prozeB durchl&uft, so dab es, kurz gesagt, auf den gleichen Stoff in 
dem Zustand w mit Wirtelbfldung, im Zustand h mit Hntbfldung reagiert. 

Mit dem Nachweis von Formbildungsstoffen scheint mir bei Acetabu- 
laria die berfihmte SAcHssche Hypothese der Formbildungsstoffe experi- 
mentell best&tigt zu sein. Bei h6heren Pflanzen sind formbildende Sub- 
stanzen bereits bekanntgeworden, und zwar durch die Untersuchungen 
F. W. WENTs (1929) fiber wurzelbildende Stoffe. Diese sind nicht art- 
spezifisch, da sie auch in Diastase enthalten sind. Bei Acetabularia 
muB die Frage der Artspezifit~t noch geprfift werden. In diesem Zu- 
sammenhange sei betont, dab die Formbildungsstoffe von Acetabularia 
wohl keine il~hnliehkeit mit dem Auxin haben, da es eben Formbildungs- 
stoffe sind, wi~hrend das Auxin ein reiner Wuchsstoff ist. Er bewirkt 
Zellwandstreckung, die zudem nicht auf Vermehrung des Protoplasmas 
beruht (F. A, F. C. W~NT, 1933). - -  

Die regionale Verteilung der Formbildungsstoffe bei groBen, hutlosen 
Pflanzen ist nunmehr klargestellt. In den folgenden Abschnitten (B--D) 
soll ihre regionale Verteilung auf den jiingeren und ~Iteren Stadien ge- 
schildert werden, wodurch sieh auch Aufkl~rung fiber die zeitliche Ver- 
teilung gewinnen liiB~. 

B. Ji~ngere Stadien. 
1. Keimlinge und kleine P/lanzen. 

Von Keimlingen wurden 39 Vorderstficke, von kleinen Pflanzen 
31 Vorderstficke gepriift. Sie gehSrten zu denselben Pfl&nzehen, deren 
kernhaltige Regenerate oben beschrieben wurden (S. 26). Die L~nge 
der kernlosen Vorderstficke betrug etwa 0,15--0,60 em, hinten war zum 
Teil nur das Rhizoid abgesehnitten. Die Teile blieben meist so groB, 
wie sie yon Anfang an waren, zum Tell wuehsen sie ein wenig in die 
L~nge. 

2. Mittelgro[3e P/lanzen. 
Hiervon wurden zun&ehst 25 Vorderstficke untersucht, die alle bis 

zum Rhizoid reichten. 9 blieben ohne Formbildung, 16 wiesen Form- 
bildung auf. Diese war recht gut, indem, yon einer Ausnahme ab- 
gesehen (1 Kiimmerwirtel), wenigstens 1 typischer Wirtel (11 Teile) 
gebildet wurde. 3 Teilstfieke produzierten je 2 typisehe Wirtel, eines 
davon auBerdem noeh 1 Kfimmerwirtel. Hinten regenerierte nur ein 
Teilstfick (typischer Wirtel), das gleiche Teilstfiek produzierte vorne 
1 Kfimmerwirtel. Drei Teilstficke wiesen hinten einen Ansatz zu 

W. l~oux'  .~Lrchiv ~. EntwicklungSmechanik .  Bd. 131. 5 
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Rhizoidregeneration auf. I m  ganzen wurden yon den 16 Teilstriekchen 
mit  Formbildung 4 Krimmerwirtel und 18 typisehe Wirtel gebildet. 
Hate ,  aueh Kiimmerhrite, entstanden niemals. 

Interessant waren die Ergebnisse an Vorderstiicken der Kultur  
f3Is • Is  vom 22. 8.31. Hiervon wurden am 15. 12.31 12 bis zum 
Rhizoid reichende Vorderstricke angelegt. Die Pflanzen hat ten damals 
zwar schon Wirtel produZiert, standen aber noch etwas vor dem Stadium 
mittelgroB. Alle 12 Teflstiicke blieben ohne Formbildung (nur der Stiel 
wuehs zum Tell etwas weiter). Am 19.2 .32 waren die abrigen l~lanzen 
z. T. grSBer als mittelgroB, hat ten aber das Stadium groB ohne Hu t  noch 
nicht erreieht. Es wurden nunmehr 14 weitere, nieht alle bis zum Rhizoid 
reichende Vorderstricke angelegt. Sie wiesen edla Formbfldung auf, 
und zwar reeht gute! Es wurden n~mlieh im ganzen 4 Kiimmerwirtel, 
23 typische Wirtel und einmal sogar ein Ki immerhut  (hinten) produziert. 
Die beste Leistung waren 3 typisehe Wirtel, sonst entstand wenigstens 
1 typischer Wirtel. 3 Teflstrieke regenerierten auBerdem zugleich 
vorne und hinten. Offenbar waren am 15. 12. noeh zu wenig form- 
bildende Stoffe vorhanden, als dal~ Formbildung einsetzen konnte, 
dagegen hat ten sie sieh 2 Monate sp~ter so stark angereichert, dab 
nunmehr recht gute Formbildung geleistet werden konnte. Auch das 
Verhalten der iibrigen Vorderstiicke mittelgroBer Pflanzen weist in diese 
Riehtung, denn ihr FormbildungsvermSgen ist zwar reeht gut, aber 
schwgeher entwiekelt als an Vorderstiicken groBer hutloser Pflanzen. 

C. Hutpflanzen. 
1. Pflanzen mit kleinem Hut. 

a) Vorderstiicke (Tabelle 13). Die L~nge der gepraften Vorderstiicke 
{53) schwankte meist zwischen 1/3 und 2/3; nur selten waren sie l~nger 

Tabelle 13. Vorderst i icke 
yon Pf lanzen mi t  kleinem 

Hut,  
ohne Formbfldung; 24 (45%) 
mit ,, : 29 (55%) 

53 
Es wurden gebildet, stets 

hln ten: 

K w  . . . . . . .  

w typ . . . . . .  
K hut . . . . . .  
Defekthut . . . .  
H typ . . . . . . .  

10 
14 
14 
1 
5 

44 

oder kiirzer. Die Hrite dieser Vorderstiicke 
wuchsen meist mehr oder weniger stark 
welter, in 2 F~llen erreichten sie sogar maxi- 
male GrSBe. (Auch abgeschnittene Hiite 
ohne jeden Stiel kSnnen weiterwachsen, 
ein Hu t  erreichte bier das Stadium: groB.) 
Wenn an Vorderstiicken yon Hutpflanzen 
neue Differenzierungen entstehen sollen, so 
ist das nut  an der hinteren Sehnittfl~che 
mSglieh (soferne nieht der Stiel vorne ,,spon- 
t an"  weiterw~chst). Dort  entstanden sie 
aueh in iiberrasehend hoher Zahl, und zwar 
stets als Heteromorphosen. Von den 53 Teil- 
stricken wiesen n~mlieh 29 (54,7%) Form- 

bildung auf. I m  allgemeinen diirfte die Formbildungsf~higkeit an der 
hinteren Schnittfl~che sogar noch h6her sein, da sich darunter 18 Vorder- 
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stficke einer offenbar sehr schlecht regenerationsfi~higen Kultur  befanden 
(nut 3 mit, 15 ohne Formbildung). Die Qualit~t der Formbildung war 
auBerordentlich gut, was schon daraus hervorgeht, daI3 ein kleiner Defekt- 
hut  (Abb. 9, S. 14) und 5 typische Hfite gebildet wurden. Die schlechteste 
Leistung war 1 Kfimmerwirtel (3 F~lle), die beste Leistung 1 typischer 
Wirtel und typischer Hu t  (ebenfalls 3 Fii]]e). Das eine dieser Teilstficke 
brachte es bis zum Stadium: Hu t  grol~ (66v), der vordere Hu t  zerfiel 
allm~hlieh; die hintere Schnittfl~che lag hier unmittelbar fiber dem 

a 2.11. b 14.11. c 30.12. 

Abb.  29a--c.  287v. Vorderst t 'mk einer  Pf lanze  m i t  k le inem H u t ,  yon  der  ha lben  Ausgangs -  
lange.  A m  20. 10.31 angelegt ,  a 2.11. h in ten  ein typ i sche r  Wi r t e l  en t fa l te t ,  H u t  in  Anlage.  
b, c 14. 11. u n d  30. 12. Der  he t e romorphe  H u t  w~chs t  zu mi t t l e r e r  GrSi3e heran,  der  vordere  

H u t  wi rd  f a s t  groin. E t w a  4real. 

Rhizoid, woraus hervorgeht, dab auch ganz hinten typische Hfite ent- 
stehen kSnnen. Ein anderes Teilstfick (287v) brachte es bis zu einem 
mittelgroBen Hut,  der vordere Hut  wurde fast grol~ (Abb. 29). In  2 weiteren 
F/illen wurde ein typiseher Hut  ohne vorhergehenden Wirtel gebildet, 
der bei 496.2v ,,groB" wurde; der vordere Hut  zerfiel auch bei diesem 
Teilstfick. 

Bei Vorderstfieken yon Pflanzen mit kleinem Hut  werden also auBer- 
ordentlich viel Hormbildende Stoffe nach hinten verfrachtet. Das wird 
besonders deutlich, wenn man die Zahlen mit  der Zahl der Heteromorphosen 
der 1,5 cm langen ~lV1-Vorderstiicke vergleicht: 44:17 bei A= gleichviel 
Teilstficken mit  Formbildung. Auf dem Stadium : Hu t  klein sind demnach 
noch sehr viel formbildende Stoffe vorhanden. 

b) Mittelstiiclce. 1. Vorne nur Hut  amputiert, Ldngen wie unter a. 
Von ,,Mittelstficken" aus der vordersten Region wurden 80 Teilstficke 

5* 
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geprrift (Tabelle 14) 1. 36 (45 %) blieben ohne Formbildung, 44 (55 %) 
wiesen Formbildung auf. Die Regenerationsh~ufigkeit drirfte ungef~hr 
ebenso hoeh, vielleieht etwas geringer sein als bei Vorderstficken. (Rein 
zahlenm~Big ist sic gleieh, doch ist dabei zu bedenken, dab sich unter 
den Vorderstiieken eine ganze Anzahl ungrinstiger Teile befand.) Form- 
bfldung trat  sowohl vorne als hinten ein, jedoch unter wesentlichem 
~bersehuB yon vorderen Neubildungen. Beide Schnittfl~chen wirken 
also wie bei hutlosen Pflanzen anziehend auf die Ansammlung der form- 
bildenden Stoffe, besonders st~rk die vordere. Bei den Vorderstricken 

dagegen wurden auBerordentlich 
Tabe]le 14. Teilstiicke yon Pflanzen 
mit kleinem Hut,  vorne nur den 

Hut  amput ier t .  
ohne Formbildung: 36 (45%) 
mit ,, : 44 (55%) 

8O 

K W  . . . .  

W t y p . . .  
K h u t . . .  
tI t y p . . .  

Es wllrden gebildet 

v h z u s a m  - 
m e n  

14 2 0  
17 6 25 

4 4  1 8  6 2  

viele und gute Heteromorphosen ge- 
bfldet. Das ist aueh verst~ndlich: 
vorne war schon derHut ausgebildet, 
so dab dort keine neuen Differen- 
zierungen m.ehr entstanden; es war 
hier nut eine hintere Sehnittfl~ehe 
vorhanden, so daB die Konkurrenz 
einer vorderen Schnittfl~che fehlte. 
Wenn aber aueh eine vordere 
Schnittfl~che vorhandenist, so tr~gt 
diese Stelle in der Regel deshalb den 
Sieg davon, weft offenbar die normale 
Wanderungstendenz der Stoffe wie- 
derum nach vorne geriehtet ist. 

Die Leistungen der vordersten Mittelstricke waren noeh sehr gut. 
Die besten Leistungen einzelner Teilstiieke waren: 1 (nieht ganz) typiseher, 
fast mittlerer Hut  ohne vorhergehenden Wirtel, 1 ebensolcher kleiner Hut  
und einmal 3 typische Wirtel (stets vorne). Naeh der Hutbildungs- 
f~higkeit zu urteilen, hat  die Leistungsf~higkeit gegenriber den Vorder- 
stricken etwas abgcnommen. Hieraus folgt, dal3 im vorderen Teil des 
Stieles immerhin noch sehr viel formbfldende Stoffe vorhanden sind. Das 
Plus der Vorderstiicke diirfte auf Kosten der im Hut  lokalisierten Stoffe 
kommen. 

Vergleiehen wir die Teilstiicke mit den,,Vorderstricken mit zwei Sehnitt- 
fl~ehen" groBer hutloser Pflanzen, so hat sich das FormbildungsvermSgen 
wohl im ganzen nieht wesentlich versehleehtert oder verbessert. Da 
die Zahlen der Tabellen 14 und 7 und 10 aus den angefiihrten Griinden 
nicht unmittelbar vergliehen werden drirfen, so mag es an dieser kurzen 
Feststellung geniigen. 

1 Ich m6ehte diese Teilstticke absichtlich nicht ,,Vorderstiicke mit zwei Schnitt- 
fl~ehen" nennen, da sic mit denen grofler, hutloser Pflanzen nicht direkt verglelch- 
bar sin& Aus diesem Grunde ist es auch nicht fiberraschend, daft die Zahl der 
Heteromorphosen viel kleiner ist; denn die StSrung bei Amputation des Hutes 
ist wesentlieh geringer, als wenn bei der hutlosen Pflanze die ~uflerste Spitze 
abgeschnitten wird (vgl. Tabelle 14 mit Tabelle 7 und 10). 
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2. Mittelstiicke aus den hinteren Regione~. L/~nge im allgemeinen 
1/2--z/a; vorne wenigstens 1/a amputiert. Hiervon wurden 93 Teilstricke 
geprtift, yon denen der grSBte Toil, n/~mlich 89, ohne Formbildung blieb. 
Die beste Leistung der 4 regenerierenden Teilstrieke war: 1 typischer 
Wirtel -4- Krimmerhut vorne, 1 typischer Wirtel hinten, Bildungen, die 
yon demselben Teilstrick produziert wurden. Im Vergleich zu den Toil- 
stricken aus der vorderen Region ist also ein rapider Abfall festzustellen, 
woraus folgt, dal3 die Stoffe frir Vorderende wie auf den jringeren 
Stadien besonders vorne konzentriert sind. Im Vergleich zu den Mittel- 
stricken grofler hutloser Pflanzen hat die Formbildungsf/~higkeit offenbar 
naehgelassen (vgl. Tab. 4). 

2. P/lanzen mit mittlerem bis maximalem Hut. 

An Vorderstricken mit mittlerem Hut  wurden 40 gepriift. Die 
vorderen Hrite erreichten in groSer Zahl maximale GrSl3e, was meistens 
auch bei einzeln abgeschnittenen Hriten der Fall war. Hinten blieben 
30 Vorderstiicke (75%) ohne Formbfldung, nur 10 (25%) wiesen Form- 
bildung auf. Davon bildeten 4 Teile nur 1 Krimmerwirtel, 1 Teil 1 Kiim- 
merhut, sonst wurde wenigstens 1 typischer Wirtel gebi ldet  (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- 
stricke der vorhergehenden Stadien ist jedoch im ganzen ein starkes 
Sinken der Formbildungsf/~higkeit festzustellen. Von Pflanzen mit 
grol3em, maximalem Hut  wurden 79 Vorderstiieke geprrift; 54 (69 % ) blieben 
ohne Formbildung, 25 (31%) wiesen Formbildung auf. Es sieht danach 
so aus, als ob die Regenerationsh/~ufigkeit gestiegen sei; doch dfirfte 
das auf einem Zufall beruhen. Die Qualit~t der Formbfldung hat jedenfalls 
weiter naehgelassen, derm von den 25 Teilen mit Formbildung bildeten 
20 nut  einen Krimmerwirtel, 1 einen Krimmerhut und nur 4 Teile bfldeten 
einen typischen Wirtel + Kiimmerwirtel oder Krimmerhut. 

Von Mittelstricken aus der vordersten Region (vorne nur Hut  ampu- 
tiert) wurden nur solche yon Pflanzen mit mittlerem Hut  untersucht: 
21 Teile, yon denen 15 ohne Formbildung blieben. Von den 6 Teflen 
mit Formbildung produzierten 2 Teile nur 1 Krimmerhut, 3 Teile nur 
1 typischen Wirtel, 1 Teilstrick schliel31ich 1 typischen Wirtel und 
typisehen 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 Vorderstrieken mit mittlerem 
Hut  erhfht,  wobei jedoch deren relativ geringe Zahl zu bedenken ist. Aus 
dem gleichen Grunde kann die Qualit/~t der Leistungen nur mit Vorbehalt 
verglichen werden: sie scheint kaum schleehter zu sein. Gegenfiber don 
vordersten Mittelstiieken yon Pflanzen mit kleinem Hut  ist sie aber offenbar 
wesentlich schlechter. 
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A n  h in te ren  Mit te ls t f icken yon  Pf lanzen mi t  mi t t l e r em H u t  wurden  
12 Teils t i icke un te rsueh t ,  yon  denen nur  1 e inen Ansa tz  zu e inem Ki immer -  
wir te l  oder  K i i m m e r h u t  zeigte. Von Pf lanzen mi t  groBem, max ima lem 
H u t  wurden  26 Tefle un te rsueh t ,  yon  denen 1 einen Ki immerwi r te l ,  
1 e inen typ i sehen  Wi r t e l  bi ldete.  Gegeni iber  al len vorher  gesehi lder ten  
Teilstf ieken is t  also eine mehr  oder  weniger  s ta rke  Verschlechterung der  
Leis tungsfghigkei t  festzustel len.  

D. Zusammen/assung i~ber die r~iumliche und zeitliche Verteilung der 
/ormbildenden Stof/e. 

Das Bi ld  der  r~umliehen Ver te i lung der  , ,Stoffe fiir  Vorderende"  
is t  in  allen S tad ien  das  gleiehe:  vorne sind immer  mehr  Stoffe vor-  
handen  als h in ten .  I n  der  zei t l ichen Verte i lung ergibt  sieh folgendes 
Bi ld :  zuers t  s ind sehr wenig Stoffe vorhanden ,  d a n n  s te igt  die Menge 
an,  so dab  mit te lgroBe Pf lanzen bere i ts  r eeh t  gute  Le is tungen  aufweisen 
kSnnen.  Bei  groBen, noch hut losen Pf lanzen is t  das  M a x imum an Stoff- 
konzen t ra t ion  erreieht ,  das  bei  Pf lanzen m i t  k le inem H u t  sich noeh 
n ieh t  wesent l ich ver~nder t .  Bei  noeh ~l teren Pf lanzen n i m m t  die Stoff- 
menge immer  s tgrker  ab.  Al lerdings  is t  diese Deu tung  n ich t  zwingend.  
Man kSnnte  aueh d a r a n  denken,  dab  an  sich immer  i gleich viel  form- 
bi ldende Stoffe vo rhanden  sind, dab  aber  das  P l a s m a  mit te lgroBer  
Pf lanzen noch nicht ,  das  P l a s m a  a l te r  Pf lanzen n ich t  mehr  so gu t  m i t  
den  Stoffen reagieren kann .  Aus  wei ter  un ten  zu erSr ternden Grfinden 
mSchte  ich der  e rs ten  A n n a h m e  den Vorzug geben (S. 77). 

E. Zeit. und L~ingenmessungen. 
Hierriber sei nur soviel gesagt, dab die LgngenverhMtnisse bei der Formbildung 

kernloser Teile (Wirtelabstfinde usw.) genau so wie bei langen kernhaltigen Teil- 
stricken sind. Zeitlich kann die Formbildung in seltenen Fallen ebenso schnell ab- 
laufen wie bei kernhaltigen Teilstricken, doch ist sie meist merklich, zum Teil 
sogar auBerordentlioh verlangsamt. ])as ist besonders bei schlecht regenerations- 
fghigen Teilen der Fgll. Manehmal entstand die erste l~eubildung, die nicht die 
einzige zu bleiben brauchte, erst einen Monat nach der Amputation. Auch k6nnen 
bei einem und demselben Teilstrick die Zeiten sehr wechseln, nicht nur in dem Sinne, 
dab es zuerst schneller, dann !angsamer geht, sondern auch das umgekehrte Ver- 
halten kommt vor. SchlieBlich seinoch erwahnt, dab bei der Entstehung yon typischen 
und Krimmerwirteln an der gleichen Sehnittfliiche meist erst der typische, danach 
der Krimmerwirtel entstand, was aueh verstgndlich ist. Aber auch das Umgekehrte 
kommt vor, wie schon S. 9 erwghnt. In solchen F~llen drirfte sieh zuerst relativ 
wenig Stoff, bei der zweiten Bildung (typischer wirtel) mehr Stoff angesammelt haben. 

VIII. Die Lebensdauer kernloser Teflstiieke. 
W e n n  ein kernloses Tei ls t i ick noch einen Mona t  nach  der  A m p u t a t i o n  

m i t  de r  F o r m b i l d u n g  beginnen kann ,  so muB es bis zu diesem Zeit-  
p u n k t  noch sehr  lebenskrgf t ig  sein. ] )as  is t  aueh ausnahmslos  de r  Tall ,  
sofern n ich t  guBere l~aktoren ungfinst ig einwirken.  ]) ie durehschni t t l iehe  
Lebensdauer  yon  Teflst i icken der  S t ad ien :  groB, ohne H u t  - -  max ima le r  
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Hu t  betri~gt, wie 1932 bereits geschfldert, fiber 3 Monate (100 Tage), 
was an mehreren hundert Teflstfieken ermittelt  wurde. Oft wurden 
die Teflstfieke alter als 100 Tage, einige sogar 140--150 Tage. Das Maxi- 
malalter war 180 Tage (6 Monate; das Teflstiick - -  248.1m - -  umfaBte die 
hintere H~lfte einer groBen, hutlosen Pflanze). Ffir die durehschnittliehe 
Lebensdauer ist es gleichgiiltig, woher das Teflstfick s tammt;  kernlose 
Rhizoidstficke, Stielteile, isolierte Hfite und Tefle yon Hfiten, selbst 
einzelne Kammern,  sie alle bleiben im Durchsehnit~ 100 Tage am Leben. 
Ebenso ist die GrSBe offenbar ohne EinfluB, kleinste Teilstfieke kSnnen 
ebenso lange am Leben bleiben wie grol~e. Auch ist es ffir die Lebensdauer 
ohne Belang, ob das kernlose Teilstfick eine Formbildung durchgemaeht 
hat  oder nicht. Aus diesen Tatsachen geht hervor, dab die Lebensdauer 
~ernloser Te~lstiicke nichts mit der Menge der ]ormbildenden Sto//e zu tun 
hat. Abet ~rfiher oder sparer sind s~mtliche kernlosen Teflstficke doch 
dera Tode verfallen, ws kernhaltige Stficke bis zu 7 Monaten (vom 
Tage der Amputat ion an der bereits erwachsenen Pflanze gerechnet) in 
dauernder Regeneration, d. h. nieht bloB vegetierend, sondern in dauernder 
intensiver Formbildung gehalten wurden (S. 20). Das Absterben der 
kernlosen Stficke geht ganz allmi~hlich vor sich. ~uBerlieh siehtbar ist, 
wie sich die Teflstiicke veff~rben. Bei Beginn des Versuches leuchtend 
griin, werden sieallm~hlich schmutzig braungriin und schlieBlich zerf~llt 
das Stfiek. Die verf~rbten Stfieke sind aber noch am Leben, nicht etwa 
bereits abgestorben und nur ganz allm~hlich sich zersetzend. Um fest- 
zustellen, ob ein Stfick noeh am Leben war, gab es ein einfaches Kriterium. 
Dutch ]eichten Druek mit  einer Pinzette auf die Zellulosehfille wird die 
Struktur des Protoplasten und die kontinuierliehe Anordnung der Chloro- 
plasten sehr gestSrt; es entsteht an der Druckstelle eine helle Lfieke. 
Bei lebenden Pflanzen stellt sich nach einiger Zeit die normale Ordnung 
wieder her, ws an toten Pflanzen die Lfieke natfirlieh nicht wieder 
ausgeffillt wird. 

Aueh die kernlosen Teilstficke mittelgroBer Pflanzen konntenin seltenen 
F~llen an 100 Tage alt werden, meist starben sie aber schon nach 70 bis 
80 Tagen. Die Teilstficke yon 66ts kleinen Pflanzen wurden im 
allgemeinen 50--60 Tage alL, die yon 32t~gigen Keimlingen nur 20 
bis 30 Tage. 

IX. Der EinfluB des Kernes auf die Formbildung. 

1. Normale kernhaltige Teilstiicke und doppelte Rege~erationsversuche. 
Kernlose Teilstiicke besitzen zum Tell ein auBerordentlieh gut ent- 

wickeltes FormbildungsvermSgen. Das schlieBt nicht aus, dal3 der Kern 
trotzdem den entscheidenden EinfluB auf die Formbildung besitzt. 
Der EinfluB des Kernes wird bewiesen durch das vollkommene Form- 
bildungsvermSgen aller Arten kernhaltiger Teflstfieke. So regeneriert 
etwa ein 0,5 em ]anges kernloses Teflstfiek aus der hintersten Region 
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einer groBen, hutlosen Pflanze niemals, wird aber der Kern (mit dem 
Rhizoid) daran belassen,, so ist die Formbfldung vollkommen. Es war 
yon vornherein anzunehmen, daS unter dem EinfluS des Kernes form- 
bildende Stoffe ffir Vorderende in so groger Menge neugebildet und naeh 
vorne verfrachtet werden, daS vollkommene Formbildung erfolgen kann. 
Daffir lies sieh aueh ein unmittelbarer Naehweis erbringen, und zwar 
dureh Versuche mit  doppelter Regeneration. 

Es wurden zun/ichst kernhaltige Teilstfieke yon grol3en hutlosen 
Pflanzen und Hutpflanzen hergestellt, und zwar hSehstens von der 

Tabelle 15. Ergebnisse  des doppel-  
ten Regenera t ionsversuches .  

ohne Formbildung: 0 (0%) 
mit ,, : 24 (100%) 

24 

K W  . . . .  

W t y p . . .  
K hut . . 
H t y p . . .  

E s  w u r d e n  g e b i l d e t  

v h z u s a m -  
111o11 

1 0 1 
26 1 (3) 30 
4 0 (1) 5 
3 0 (2) 5 

34 41 

halben Ausgangsl~nge. In  solchen 
Teilstficken sind also zun~chst sehr 
wenig formbildende Stoffe vorhan- 
den, wie aus dem u kern- 
loser Teile der gMehen Region her- 
vorgeh~ 1. Nach 8--18 Tagen, naeh- 
dem mindestens der erste, hSchstens 
der zweite Wirtel entfaltet war, 
wurde aueh das Rhi.zoid mit  dem 
Kern amputier t  (20 Teilstfieke). Vier 
Teflstiicke wurden amputiert ,  naeh- 
dem sehon der H u t  in Anlage oder 
,,sehr klein" war.  S/~mtliche 24 Teil- 
stiicke Msteten sehr gute Formbil- 

dung. (Die Ergebnisse sind in Tabelle 15 zusammengestellt;  die yon den 
4 Teilstfieken mit  Hu t  gebfldeten Heteromorphosen sind in Klammern ge- 
setzt.) Es wurden sogar 5 typische Hfite, s/~mtlich mit  vorhergehendem 
typischen Wirtcl gebildet, yon denen 3 fiber mittelgroB wurden I Es wird also 
unter dem EinfluB des Kernes in Bezirken, wo sonst sehr wenig form- 
bildende Stoffe sind, sehr vie1 Stoff neugebildet, und zwar sp/~testens 
yon Entfal tung des ersten Wirtels ab (8 Tage naeh der ersten Amputat ion 
bereits in groBem ~berschuB). Durch entspreehende Amputat ionen 
an jfingeren Regeneraten muB noch ermittelt  werden, yon wann ab 
mehr Stoffe gebfldet werden als an sich zur gerade entstehenden Differen- 
zierung notwendig sind. 

2..Rhlzoidunterte~lungen. 
Aueh durch andere Versuehe konnte der Einflul3 des Kernes auf 

die Neubildung formbildender Stoffe erwiesen werden. Die hierfiber 
bereits 1932 mitgeteilten Ergebnisse wurden inzwischen zum Teil zahlen- 
maSig etwas vergr6Sert. Bei der ersten Art  solcher Versuche handelt 

1 Die Versuehe wurden nieh~ an den besonders regenerationskr~tigen flV1- 
Pflanzen ausgefiihr~, sondern an anderen Kulturen, bei denen die Regenerationskraft 
kernloser Tefle nut ebenso stark war wie bei den in Tabelle 4 beriicksichtigten 
Mittelstficken, 
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es sieh um Aufteilung des Rhizoides in zwei oder mehr  Tefle. Da  
das Rhizoid aus vielen kleinen ~s ten  besteht,  sind Unter tef lungen in 
zwei oder mehrere Teile leicht auszufiihren. Es regenerierte dann  immer  
nur  das Teilstfiek, in dem sich der Kern  befand (1932, Abb. 3, S. 48), 
auch dann, wenn es des kleinste war;  in 2 Fallen war das regenerierende 
Teilstfick sogar winzig klein und  bestand nur  aus 1- -2  kleinen ~stehen.  
Die Regenerat ion war 'vollkommen. Die kernlosen Teflstiicke regenerierten 
niemals, aueh dann  nicht,  wenn am Rhizoidteil ein langer Stiel belassen 
wurde. (Im letzten Falle sollten unter  einer grSBeren Zahl wenigstens 
einige etwas regenerieren - -  wie Mittelstfieke aus der hintersten Region 
- -  doeh wurden hiervon nur  wenige Teflstiicke angelegt.) Diese Ergebnisse 
sind zu erwarten, wenn der Kern  einen wesentlichen Einflu~ auf die 
Formbildung besitzt. Der Kern  kann  nun in einem beliebigen Rhizoidast  
liegen. Von auBen l~Bt sich aber nicht  erkennen, in welchem Teil des 
zerstfickelten Rhizoides er sich bef indet .  Wenn  unsere Annahme riehtig 
ist, so ls sieh voraussagen, dal~ er stets in dem regenerierenden Teil 
liegen muB. Des wurde durch die cytologisehe Prfifung am fixierten 
und gef~rbten Pr~tiarat aueh bestatigt.  

Es wurden 24 Rhizoide unterteilt. Bei zweien blieben alle Teile ohne Regenerat, 
was nicht iiberrasehend ist (s. S. 27). Bei den iibrigen 22 Rhizoiden regenerierte 
jeweils nur ein Teilstiiek, eytologisch ergab sieh folgendes Bfld: Alle Teile mit er- 
wartetem Ergebnis: 11 Rhizoide; eytologisch nur den regenerierenden Teil gepriift 
(mit Kern): 7 Rhizoide, cytologisch keinen Teil gepriift: 2 Rhizoide. Zwei Rhizoide 
sehlieBlieh ergaben insofern einen unerwarteten Befund, als in den beiden regene- 
rierenden Teflen der Kern nicht zu finden war; aueh in den nicht regenerierenden 
Teflen war er nieh~ vorhanden. Beide regenerierenden Teile waren aber bei einer 
kurz vor der Fixierung erfolgenden Reinigung verletzt worden, wodureh offenbar 
der Kern zum Absterben gebraeht wordefi wa~. 

Aus diesen V e r s u c h e n -  und den Paraffinversuehen;  s. 1932 - -  geht  
zugleieh hervor, daB nicht  das Rhizoid als solches einen EinfluB auf die 
Formbi ldung hat.  Der EinfluB geht  vielmehr immer nur  yon  dem im 
Rhizoid liegenden Kern  aus. 

3. Inverse Transplantationen. 
Bei den inversen Transplantat ionen - -  fiber die technischen Einzel- 

heiten vgl. 1932 - -  wurde yon folgender ~ber legung ausgegangen:  an 
der hinteren Sehnittfliiche eines Mittelstfickes, des mehr oder weniger 
dicht  fiber dem Rhizoid endet, t r i t t  meist keine Regenerat ion ein, oder 
wenn doch, so ist sie sehr unvol lkommen (Tabelle 4 und Tabelle 10, letzte 
Gruppe). Gelingt es nun,  einen Kern  auf die hintere Schnittfl~che so ein- 
wirken zu lessen, dab sieh dort  - -  unter  seinem EinfluB neugebildete - -  
formbildende Stoffe ansammeln,  so muB die Regenerat ion vol lkommen 
werden. Eine solche MSglichkeit b o t  sich durch Ausfiihrung inverser 
Transplantat ionen.  Dabei wurde ein Mittelstfiek aus der hintersten 
Region autoplastisch oder homoplastiseh in inverser Richtung a u f  ein 
Rhizoid mit  kurzem Stiel gepfropft,  was durch Ein- oder (~bersehieben 
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relativ leieht gelingt. Die ehemals hintere Schnittflt~che liegt dann 
,,vorne" und ist zugleieh die einzige freie Sehnittflt~che. Von 28 inversen 
Transplantationen miBlangen nur 6, bei denen es zu keiner Verwachsung 
der beiden Komponenten kam. 22 Transplantate 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 typiseher Hut,  der 
Cysten ausbilden konnte. Dal] bei 7 an sich gelungenen Transplantationen 
keine Formbildung einsetzte, ist zu verstehen, da das Rhizoid bei der 

a 2 6 . 8 .  b c 2.11.  
Abb. 30 a--c .  242 t.  I n v e r s e  T ransp lan t a t i on  auf  ein Rhizoid mi t  kurzem Stiel. Transplan-  
t i e r t  a m  8 . 8 . 3 1  homoplas t iseh,  Teilsti icke yon  H u t p f l a n z e n .  a 26 .8 .31 .  2. Wir te l  en t fa l t e t  
H u t  in Anlage.  b 8 .9.  t t u t  klein, c 2.11.  H u t  groin. Inve r se  R ieh tung  des Transp lan ta t e s  

du]3erlich nich t  zu e rkennen ;  vgl.  1932, Abb.  2, S. 46. E t w a  4real .  

Ausfiihrung des Experimentes mitunter ziemlich stark in Mitleidenschaft 
gezogen wird, wodureh der Kern absterben kann. Bei Kontrolltrans- 
plantationen in normaler Polaritt~t war das Verh~ltnis: 12 Transplantate 
mit vollkommener Regeneration: 5 ohne Regenerat, also nieht besser 
als bei inverser Transplantation. 

Bei den inversen Transplantaten wurden also wiederum unter dem 
EilffluI~ des Kerns formbildende Stoffe neugebfldet, die entgegen- 
gesetzt der normalen Wanderungsriehtung sich an der ffeien, ehemals 
hinteren Schnittfli~ehe ansammelten und dort ein Vorderende entstehen 
liei~en. Die Uberwindung der normalen Wanderungsrichtung gelingt 
offenbar ohne Schwierigkeit. 

4. Altertransplantationen. 
Hierunter sollen Transplantationen verstanden werden, bei denen 

ein bereits ,,gealtertes" kernloses Mittelstiick auf ein kernhaltiges Rhizoid 
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gepfropft wurde. (Kernlose Teflstfieke yon • erwachsenen Pflanzen sind 
im Durchschnitt  100Tage lebensfiihig; S. 71.) Es wurden 15 Trans- 
plantationen ausgefiihrt, yon denen 9 gelangen, d .h .  es kam zu einer 
Verwachsung. Darunter  waren 2 F/~lle, in denen das kernlose Teilstfick 
bereits 93 Tage alt und demzufolge yon sehmutzig braungrfiner Farbe 
war. ])as eine Teilstiick ergriinte allm~hlich wieder, ging alsdann aber 
- -  ebenso wie das andere - -  dureh einen ungliickliehen Zufall verloren. 
In  6 F~llen t ra t  nun Formbildung am freien Ende ein, und zwar voll- 
kommene! Hiervon seien 3 F~lle kurz beschrieben. Bei 308 t war 
zuni~chst ein kernloses Mittelstiick (1/3) aus der hintersten Region her- 
gestellt worden, das ohne Formbfldung blieb und nach 66 Tagen - -  ver- 
frfiht - - b e r e i t s  die ehaIakteristische schmutzig braungrfine Fs 
angenommen hatte. Es wurde nunmehr auf ein leuchtend griines, kern- 
haltiges Rhizoid transplantiert.  Innerhalb eines Monats ungefi~hr er- 
griinte das Transplantat  allm~hlich yon hinten her beginnend, wobei 
die Ergrfinung an einer besonders schlechten Stelle l~ngere Zeit stoekte. 
Danaeh setzte die Regeneration ein. In  einem anderen Falle (149 t~) war 
ein entsprechendes Mittelstiiek bereits sehr friih, nach 47 Tagen, sehmutzig 
braungrfin geworden. Schon 1 Woche nach der in diesem Falle sogar 
inversen Transplantation setzte die Regeneration ein, und zwar ohne dab 
die schmutzig braungrfine Farbe zuvor versehwunden gewesen wiire, 
was erst viel sparer geschah. Das Regenerat war aber - -  ebenso wie 
das Rhizoid - -  leuchtend griin! Dieses Ergebnis scheint mir, abgesehen 
yon der unmittelbaren Fragestellung, wiederum ein wichtiges Indizium, 
j a ~ast ein direkter Beweis dafiir zu sein, dab bei der Formbildung die 
Vermehrungsprozesse - -  jedenfalls im wesentlichen - -  immer nur am 
~tuBersten Ende des waehsenden Stieles lokalisiert sind. Daraus geht 
wieder hervor, dab die Substanzen, die an die Spitze des Stieles gelangten, 
nieht plasmatischer Natur  sein diirften. Allerdings wi~re eine Best~tigung 
durch andere F~lle dieser Art  erwfinscht. (Vgl. S. 56 u. 57.) - -  Der Unter- 
sehied yon 149 t~ gegen 308 t i s t  vielleieht darin begriindet, dal3 bei 149 t~ 
der AltersprozeB noch nieht sehr vorgeriiekt war, so dab die Chloroplasten 
und Plasma sieh noch vermehren konnten,  wenn nur formbildende 
Stoffe auf sie trafen, w~hrend bei 308 t erst eine Auffrischung der alten 
Komponente  erfolgen mu~te. In  einem dritten Falle schlieBlich wurde 
ein 72 Tage altes kernloses Mittelstfiek transplantiert.  I m  Verlauf yon 
31/2 Monaten wurden ungef~hr 9 typisehe Wirtel gebfldet (die Hutbfldungs- 
f~higkeit war offenbar gest6rt); dann wurde das Rhizoid wieder abge- 
schnitten. Das wiederum kernlose Teflstuck produzierte danach noeh 
einen typischen Wirtel, verhielt sich demnaeh wie die oben geschflderten 
doppelt regenerierenden Teflstficke (S. 72). 

L~Bt man also auf bereits gealterte, verfiirbte kernlose Teilstiicke 
einen Kern einwirken, so werden sie unter seinem Einflul3 wieder zu 
alter Lebensfrisehe erweekt und kSnnen zudem noch vollkommene 
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Formbildung leisten ! Ob dieWiederauffrischung des gealter~enProtoplasten 
durch formbildende Stoffe oder durch andere vom Kern ausgehende 
Wirkungen erfolgt, mug dahingestellt bleiben. Ffir das hier in Frage 
stehende Problem geniigt es, festzustellen, daB u n t e r  der Einwirkung 
des Kernes wieder formbfldende Substanzen entstehen, so dab voll- 
kommene Formbildung m5glich wird. 

X. Die I terkunft  der formbildenden Stoffe. 
(Zugleieh allgemeine Obersicht und SchluB.) 

Die verschiedensten, im vorigen Abschni t t  dargestellten Versuehe 
ergaben immer wieder, daB unter  der Einwirkung des Ker~es/ormbildende 
Stof/e 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 M6glichkeiten. I m  Experiment werden Form- 
bildungsstoffe best immter Art  erfaBt. Es wi~re mSglich, dab diese 
Stoffe yon derselben Konsti tution sind, wie sie vom Kern produzier t  
werden, dab also der Kern bereits die eigentlichen Formbildungsstoffe 
abgibt. Es wi~re aber auch mSglieh, dab die Kernstoffe nur das Anfangs- 
glied einer Reihe sind, deren Ende erst die eigentlichen Formbildungs- 
stoffe sind. In  diesem Falle wfirden vom Kern Stoffe an das Plasma 
abgegeben werden, die nur eine unerli~Bliche Vorstufe ws und die 
erst mi t  dem plasmatischen Tell der Pflanze chemische Umsetzungen 
eingehen mfiBten, ehe die eigentlichen Formbildungsstoffe entstehen. 

Die Formbildungssto//e sind also direkte oder indirekte Kerusto/fe. Der 
Kern  produziert sie und gibt sie an das Plasma ab. Dort  wandern sie, 
vielleicht nach chemischen Umsetzungen mit  dem Plasma, nach vorne, 
sammeln sieh an und entfalten dort ihre spezifischen Wirkungen. Das 
gilt fiir die Stoffe ffir Vorderende. Mutatis mutandis daft  wohl das gleiche 
ftir die Rhizoidstoffe angenommen werden, auch ffir die weiteren FoJge- 
rungen. Die Stoffe werden im ~]bersehuB produziert. Daher sind am 
unberfihrten Vorderende z. B. groBer hutloser Pflanzen mehr Stoffe vor- 
handen, als an sich fiir die n~chste Neubildung n6tig sind. Es ist sicher, 
dab yore Kern  w~hrend der Entwicklnng immer yon neuem Stoffe fiir 
Vorderende produziert werden, dagegen muB dahingestellt bleiben, ob 
das gleiche auch ffir die Rhizoidstoffe gilt. Es ware mSglich, dab nach 
der Ausbildung des RhiZoides keine neuen Rhizoidstoffe mehr entstehen, 
sondern dab nut  der yon frfiher herstammende OberschuB fibrigbleibt. 
Wird der Kern  entfernt, so k6nnen neue Stoffe nicht mehr entstehen, 
was auch der Fall ist (S. 54). Aber der ~bersehuB kann - -  wenn aueh 
meist verzSgert - -  doch noch seine Wirkung ausfiben. Das wird zugleich 
durch die relativ hohe chemische Stabilit~t der Formbildungsstoffe 
ermfglicht:  noch 2 Monate nach Entfernung des Kernes induzierten 
sie bei 177v einen typischen Hut !  (S. 38). Als weiterer glficklicher 
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Umstand kommt  hinzu, dab kernlose Teile an sich l~ngere Zeit lebens- 
fiihig sind - -  bis zu 6 Monaten! Die Lebensfi~higkeit ist nicht yon der 
Quantits der formbfldenden Stoffe abhs Nur die Formbildungs- 
f~higkeit ist davon abhiingig. 

Wird das Vorderende entfernt, so sind in dem hinteren Teilstrick 
zun~ehst 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 sehon wieder in groBem 
Uberschu~ (S. 72). Die definitiven Stoffe entstehen bereits ganz hinten, 
werden aber so~ort nach vorne transportiert,  wo sie sich aufstauen. 
Dabei kSnnen die hinteren Partien der Pflanze nicht ganz frei yon Stoffen 
sein, und je weiter man nach vorne gelangt, desto mehr Stoffe werden 
sich dort befinden. So kann man auf Grund der Kernstoffhypothese 
das tatsitchliche Vorn-Hinten-Gefi~lle beinahe voraussagen. Dieses Ge- 
fi~lle, und ebenso das Hinten-Vom-Gefi~lle, das aus der Rhizoidbildungs. 
fs abgelesen werden kann, ist ein Konzentrationsgef/~lle der ver- 
schiedenen Kernstoffe. Die Leistungsf~higkeit kernloser Teile h~ngt 
davon ab, wieviele Stoffe sich am Ort der Formbildung ansammeln, 
und die Ansammlung h~ngt wiederum yon der Menge der jeweiligen Stoffe 
ab, die sich in dem ganzen Teflstrick befinden (Proportionalit~tsregel). 
Ganz vorne sind z. B. sehr viel Stoffe fri~ Vorderende, aber sehr wenig 
Rhizoidstoffe angehiiuft; daher ist vorne die F/~higkeit znr Bildung 
eines Vorderendes besonders gut, zur Bfldung eines Rhizoides dagegen 
besonders sehlechtl In  kernlosen Teflen bleibt die normale Wanderungs- 
richtung der ,,Stoffe frir Vorderende" mehr oder weniger aufrecht er- 
halten; daher entstehen vorne mehr Neubildungen als hinten. Sie kann 
aber aueh umgekehrt  werden; dann entsteht an der hinteren Schnitt- 
fl~che ein Vorderende. Fiir die Rhizoidstoffe gilt das Umgekehrte. 

Wenn die Formbildungsstoffe Kernstoffe sind oder doch ursprringlieh 
reine Kernstoffe waren, so ist es weiterhin einleuchtend, ds bei jringeren 
Pflanzen der kleinere Kern noch reiativ wenig Stoffe produziert, dab 
sich die Produktion aber sps steigert, u m b e i  s Hutpflanzen, bei 
denen ja keine neuen Differenzierungen mehr entstehen, wieder ab- 
zunehmen. Hierdurch wrirde sich die erst steigende, dann abnehmende 
Formbildungsf~higkeit kernloser Tefle der verschiedenen Altersstadien 
erkl~ren. Doch mug immerhin aueh mit  der auf S. 70 angefi~hrten M6g- 
lichkeit gerechnet werden. Jederffalls kann der Kern aueh bei den/~ltesten 
Pflanzen noch zur Neuproduktion yon Stoffen gebracht werden, denn 
kernhaltige Teilstiicke solcher Pflanzen mit  ursprringlich sehr wenig 
Formbildungsstoffen regenerieren vollkommen. Am st~rksten ist die 
Neuproduktion von Stoffen anscheinend bei l~ngeren kernhaltigen Teil- 
stricken yon Pflanzen mit  kleinem Hut ,  denn bei diesen verliefen die 
Formbfldungsvorgi~nge am schnellsten. Bei kurzen Teilen war aber 
keine Besehleunigung mehr zu bemerken (S. 33). Entweder haben 
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in solchen F/fllen die allgemeinen Systembedingungen Einflu8 auf die 
Stoffproduktion oder es kSnnte aueh hier wieder der Faktor  der An- 
sprechbarkeit des Systemes auf Induktionsreize eine Rolle spielen (vgl. 
hierzu noch S. 70). 

Worauf es nun beruht, da$ bei kernhaltigen Teflstiicken yon Hut-  
pflanzen immer erst wenigstens ein Wirtel und danaeh der Hut  ge- 
bildet wird, diese Frage und damit der ganze Fragenkomplex der 
Ver/~nderung des Reifungszustandes - -  in fortsehreitender und riiek- 
sehreitender Richtung - -  k6nnen erst dann aufgekl/~rt werden, wenn 
ermittelt worden ist, ob es verschiedene Stoffe fiir Vorderende (z. B. 
Wirtel- und Hutstoffe) oder nur einen Stoff gibt. ])ann erst wird sich 
auch die merkwiirdige Tatsaehe erklaren lassen, da$ eine Konkurrenz 
zwischen Hut- und Wirtelbildung stattfinden kann (S. 24) und die weitere 
Ta~sache, dab an der normal sich entwickelnden Pflanze der Versueh, 
einen Hut  auszubilden, oft zunaehst miBlingt (S. 14). Unter diese F r ag e  
fallt auch die Tatsaehe, dab kurze kernhaltige Teilstiieke mehr Wirtet 
als 1/~ngere produzieren, und da$ bei den kurzen die Wirtelbildungs- 
f~higkeit zun/~ehst gehemmt ist (S. 32). 

Da die Formbildungsstoffe im l~berschu$ produziert werden, so ist 
es verstandlich, dab yon einer einkernigen Pflanze F0rmbildung an 
zwei Trieben unterhalten werden kann. Ob aber vom Kern zu gleicher 
Zeit verschiedene Differenzierungsprozesse wie Hut- und Wirtelbfldung 
geleistet werden kSnnen, ist wiederum eine noeh offcne Frage (S. 22). 
Es ware mSglieh, dab in Wirkliehkeit ein Naeheinander der Wirkung 
vorliegt. So k6nnte zun/~ehst an dem einen Trieb ein Hut  entstehen; 
der ~bersehu$ an Stoffen kann abet sehr wohl so grol3 sein, dab das Waehs- 
turn des Hutes ohne unmittelbare Einwirkung des Kernes weitergeht. 
]:)as ist ja bei kernlosen Vorderstiieken yon Hutpflanzen sogar meist 
der Fall. Die ganze Formbfldungskraft k6nnte sieh dann auf den zweiten 
Trieb konzentrieren, der nunmehr Wirtel und evtl. ebenfalls einen 
Hut  bildet. An Pflanzen mit zwei Trieben sind aber oft Stoekungen an 
dem einen Trieb zu beobaehten - -  vermutlich deshalb, well in ihn aus 
irgendwelchen Griinden keine neuen Formbildungsstoffe mehr gelangen. 

Die Formbildungsstoffe sind die eigentlieh verursachenden Faktoren 
des Waehstums und der Formbildung yon Acetabularia. Bisher konnte 
die Existenz yon wenigstens zwei Arten solcher Stoffe wahrseheinlich 
gemacht werden. Sic induzieren dem Plasma Vermehrungs- und spezifische 
Formbildungstendenzen. In dieser Arbeit ist das Abh/s 
yon Formbitdungsstoffen und damit dem Kern zum Plasma im wesent- 
lichen nut  yon einer Seite her untersueht worden. Es gibt abet Anhalts- 
punkte, die darauf hinweisen, dab das Abh/~ngigkeitsverh/~ltnis nieht 
immer so einseitig ist. So bilden kurze kernhaltige Teilstiicke yon Hut- 
pflanzen mehr Wirtel aus als 1/~ngere; aueh entsteht der erste Wirtel 
r/~umlieh und zeitlich sp/~ter (S. 32). Es besteht also eine wenn aueh noch 
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ri~tselhafte Beziehung zwischen der GrSl3e des Teilsttickes und  der Art  
der Formbi ldung .  Sie ist u m  so auffallender, als sie nu r  ffir kernhaItiffe 
Teilstficke gil t ;  denn  kernlose, kurze Teflstfieke bi lden den ersten Wirtel  
im normalen  Abs t and  aus. 

Die Lebensf~higkeit und Formbfldungsfahigkeit kernloser Teile steht auf 
den ersten Bliek in vollkommenem Widerspruch zu den Anschauungen fiber die 
Fi~higkeiten kernloser Zellen, ]edoch nur deshalb, weft die Erfahrungen 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 aueh die Versuche an kernlosen Zellen. Das ist aber aueh bei Aceta- 
bularia nicht anders. Darfiber hinaus aber wurde aus dem Verhalten kernloser 
Zellen oft der Schlul3 gezogen, dab der Kern ganz allgemein zur Aufrechterhaltung 
des Lebens, vor allem aber zu Teilung und Formbildung unm~ttelbar gegenw~rtig 
sein mfisse. Gerade diese Verallgemeinerung ist aber nicht berechtigt. Neuer- 
dings fand ja aueh SEIL~R, daft sich Sehmetterlingseier ohne Beteiligung des Kezmes 
furchen kSnnen und ebenso fanden JOLLOS und P~TERFI sowie F~X~VS~R, dag 
kernlose Amphibienblastomeren teilungsf~hig sind; das gleiche ist nach unverSffent- 
lichten Ergebnissen yon GROSS bei Artemia salina~ dem Salzkrebschen, der Fail. 
Nach PROWAZEKs und SOKOLO~Fs Versuehen sind kernlose Teilstiieke yon Infusorien 
(Stentor, Dileptus, Bursaria) sogar bis zu einem gewissen Grade formbfldungsf~hig; 
beide Autoren nehmen als Ursache an~ dab vorher ,,Chromatin" yore Kern an das 
Plasma abgegeben worden sei. Es ist daher zwar iiberrasehend, abet nieht im 
Widersprueh zu wirklieh begriindeten Ansehauungen stehend, wenn bei Acetabularia 
kernlose Teile lange ZeR lebensf~hig und zum Tell qualitativ vollkommen form- 
bildungsf~hig sind. Beide F~higkeiten sind ja auf vorhergegangene Kernwirkungen 
zuriickzuffihren. 

Ist nun aber Acetabularia wirklieh eine einkernige l~flaaaze und sind nieht 
vielleieh~ doeh aul3er dem Riesenkern im Rhizoid kleine Kerne in den tibrigen 
Teilen der Pflanze vorhanden ? In dieser Hinsicht kann nur auf die entwieklungs- 
gesehiehtlieh-eytologisehen Untersuehungen hingewiesen werden (1931), aus denen 
sich kein Anhaltspunkt flit eine solehe Tatsaehe hat linden lassen. Nehmen wir 
abet trotzdem einmal an, es w/iren aul3erhalb des Rhizoides aueh kleine Kerne 
vorhanden, so ~iirde die beherrsehende Rolle des Rhizoidkernes davon unbertihrt 
bleiben. Dema nur, wenn er vorhanden ist, ist die Formbfldungsf~higkeit voll- 
kommen, und zwar stets, auch wenn das Teilstiiek yon winziger GrfBe, etwa ein 
Rhizoidast, ist. Die kleinen Kerne kfnnten aber yon sich aus keinen Einflul3 auf 
die Formbildung ausfiben, ja wiirden nieht einmal ein Teilstfick am Leben erhal~n 
kSnnen. Sie h~tten also yon sieh alleine aus keine Funktion auszufiben, die im 
Rahmen der hier gesehilderten Befunde yon Bedeutung ist; sie w~ren in dieser 
Hinsieht hoehgradig degenerierte Kerne und aueh sonst yon r~tselhafter Bedeuturig: 
Unabhangig yon den cytologiseh zu beobachtenden Verh~ltnissen bilden also aueh 
alle in dieser Arbeit geschilderten Versuche zumindest ein wesen~liehes Indizinm, 
dal3 der Kern im Rhizoid der einzige Kern ist. 

Die Versuche an  Acetabularia sind zun~chst  rein entwicklungs- 
mechanischer Natur .  Der entscheidende Vorzug ist dabei  die Einkernig-  
keit. D e n n  nu r  dadurch ist es mSglich, Schliisse auf die Wirkungsweise 
des Kernes  zu ziehen und  dami t  eine Verbindung zu genetischen Prob lemen 
herzustellen. Abgesehen yon den al lgemeinen Beziehungen, wie sie vor- 
s tehend hinsiehtl ieh des Einflusses des Kernes  auf  die Formbf ldung  
gesehilder~ sind, seheinen mir  die Versuchsergebnisse noch ffir zwei be- 
sondere Probleme der Genetik yon  Bedeutung  zu sein. 
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1. Wit mfissen annehmen, dab im Kern yon Acetabularia wie bei 
allen anderen Organismen die Gene lokatisiert sind, welche einen spe- 
zifischen Einflu$ auf die Ausbildung der versehiedenen Differenzierungen 
haben. Nun sind die verschiedenen Gene von Acetabularia allerdings 
noeh nieht bekannt. Aber kernlose Teile kSnnen alle Differenzierungen: 
Rhizoid, Stiel, Wirtel und Hut  zur Ausbildung bringen. Wollte man 
annehmen, dab diese Differenzierungen vSllig unabh~gig  yon Gen- 
wirkungen entstehen kSnnten, so w/~re die Rolle der Gene bei Acetabularia 
ganz r/~tselhaft, ja ihre Existenz eigentlich fiberfliissig. Daraus geht 
aber hervor, dab die Gene ihre Aufgabe sehon lange erfiillt haben, ehe 
eine Differenzierung mit ihren speziellen Eigenheiten entsteht;  denn 
an kernlosen Teilstiieken kSnnen zum Teil noeh zwei Monate nach Ent- 
fernung des Kernes neue Differenzierungen entstehen. Dabei kSnnen 
alle Differenzierungen an Orten entstehen, wo eine Vorbereitung Zu 
Formbildungsvorg/~ngen nieht getroffen sein kann (an allen Schnitt/Idchen), 
so dal~ also nicht ein bereits eingeleiteter Vorgang nur noch abzulaufen 
brauehte. 

2. Es ist ein aUgemeines Postulat der Genetik, dal~ die Gene spezi- 
fische Stoffe produzieren, die im Plasma spezifisehe Wirkungen entfalten 
(GoLDSCHMIDT 1927). Dutch Versuche CASPARIS (s. Kti~N) haben sich 
an die Blutbahnen abgegebene Genstoffe bei der Mehlmotte sogar un- 
mittelbar nachweisen lassen. Bei Acetabularla haben sich ebenfalls spe- 
zifisehe Stoffe im Plasma nachweisen lassen, die aus dem Kern stammen. 
Aber bei Acetabularia fehlt noeh jede Genanalyse. Es wiirde mir daher 
reiehlieh verfriiht erseheinen, diese Stoffe n~it Genstoffen zu identi- 
fizieren. Zur Zeit mu$ dahingestellt bleiben, yon welcher Komponente 
des Kernes die Formbildungsstoffe produziert werden. Da$ sie aber 
aus dem Kern schleehthin stammen, daft naeh allen Befunden wohl als 
sieher angenommen werden. 

XI. Zusammenfassung der Hauptergebnisse. 
1. Kernhaltige Teilstfieke yon Acetabularia besitzen vollkommenes 

FormbildungsvermSgen. 
2. Kernlose Teilstficke kSnnen ein ziemlieh vollkommenes Form- 

bildungsvermSgen besitzen. 
3. Die F~higkeit kernloser Teile, ein Vorderende zu bilden~ ist regional 

versehieden. Vorne ist sic besonders gut, hinten besonders schlecht. 
Hinsichtlieh tier Rhizoidbildungsf~higkeit liegen die Verh~ltnisse genau 
umgekehrt. 

4. Es ist sehr wahrseheinlich, dab diese Untersehiede auf einem 
doppelten Konzentrationsgef~lle niehtlebender, rein ehemiseher Form- 
bildungsstoffe beruhen, yon denen das eine yon vorne naeh hinten 
(Stoffe ffir Vorderende), das andere in umgekehrter Richtung geht 
(Rhizoidstoffe). 
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5. Die Formbi ldungss tof fe  werden vom K e r n  produzier t .  Es  is t  
mSglieh, dab  nur  der  K e r n  sie produzier t ,  es is t  aber  aueh mSglieh,  
dab  der  K e r n  nur  die unerls Vorstufe produzier t ,  und  dab  die 
Kerns toffe  chemische Umse tzungen  m i t  dam p l a s m a t i s c h e n  Tell  der  
Pf lanze eingehen mfissen, ehe die e igent l ichen Formbi ldungss tof fe  
ents tehen.  

6. Die Formbi ldungss tof fe  sammeln  sieh am Orte der  Formbf ldung  
an. Die normale  Wanderungs r i ch tung  der  Stoffe fiir Vorderende  is t  
n~eh vorne,  die der  Rhizoidstoffe  nach  h in ten  ger iehte t .  Sic k a n n  aber  
auch abgeande r t  oder  umgekehr t  werden.  I m  le tz~en Fal le  en ts tehen  
an  kernlosen Teilen He te romorphosen :  ein Vorderende an  einer  h in teren  
oder  ein Rhizoid  an einer vorderen  Schnit t f lache.  

7. Die A r t  der  F o r m b i l d u n g  hang t  yon  der  A r t  der  Stoffe ab,  die 
sich am Orte der  F o r m b i l d u n g  ansammeln .  

8. Das  MaB an  Formbf ldung  hang t  yon  der  Menge formbi ldender  
Stoffe ab  (Proport ional i t i i tsregel) .  

9. I n  der  ke rnha l t igen  Pflanze sind die Vorg~izlge (6.--8.)  so geregelt ,  
dab  die Auf reeh te rha l tung  der  normalen  Po la r i t a t  in der  Regel  ge- 
wahr le is te t  ist.  

10. Die Stoffe werden im ]~berschuB produzier t .  Sic s ind ehemisch 
sehr  st~bil .  Auf  diese~ beiden U m s t a n d e n  und  dem weiteren,  d a b  kernlose 
Teile lange Zeit  lebensfahig sind - -  eine Eigenschaf t ,  die unabhang ig  
v o n d e r  l~Ienge an  Formbf ldungss tof fen  is t  - - ,  be ruh t  das  Formbi ldungs -  
vermSgen kernloser  Teile. 
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