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ZYTOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN AN DEN
TRICHOCYSTEN VON STRATIOTES ALOIDES L.

Einleitung.

Mit den Trichocystenzellen von Stratiotes aloides wurde
ich im 1928 J. aus Anlass meiner Untersuchungen iber die
Anatomie der Wasserpflanzen bekannt. Als erster wurde
Kny (1878) auf diese Trichocystenzellen aufmerksam, ging
jedoch mangels entsprechender Mittel in eine nihere Analyse
derselben nicht ein, Immerhin fielen ihm die genannten Zel-
len gleich auf und zwar infolge ihrer betrichtlichen Ausmasse
sowie ihres reichen Plasmainhaltes und insbesondere infolge
des Auftretens von korallenartig verzweigten, ungleichmissig
dicken Ausstilpungen an der Basalwand der Zellen, die dhnli-
che Farbstoffreaktionen wie die Zellwande aufwiesen. Den
feineren Bau dieser Gebilde konnte Kny nicht feststellen.
Bei den verwandten Wasserpflanzen, wie Hydrocharis Morsus
ranae oder Hydromystria stolonifera, wurden ihnliche Ausstiil-
pungen nicht gefunden. Eine Beschreibung der Trichocysten-
zellen von Stratiotes fand ich ausserdem — inwieweit mir die
betreffende Literatur zuginglich war — in den Arbeiten von
Kroemer (1903, S. 22, Abb. 19, Tafel I), Arber (1925, S. 13
und 15—16), und Nemec (1930, S. 38).

Kroemers Aufmerksamkeit erregten vor allem die
von Kny dargestellten korallenartigen Wandverdickungen;
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Kroemer fugt hinzu, dass ihnliche Gebilde auch in den
Trichocystenzellen der Elodea-Wurzeln auftreten. Die Arbeit
von Arber enthilt eine schematische Zeichnung der
erwihnten Zellen nebst einer allgemeinen Beschreibung?).
Mehr Einzelheiten enthilt das Schema von Nemec.

Auf meinen eigenen Priparalen von der Wurzelspitze
und der Wurzelhaargegend konnte ich mich von den ansehn-
lichen Ausmassen der Trichocystenzellen iberzeugen; daneben
aber erregten meine Aufmerksamkeit noch die Grosse des
Kernes, gewisse besondere Zytoplasmastrukturen, sowie die
von den friher erwihnten Autoren bereits beschrizhenen
Ausstilpungen an den Zellwinden. Ich stellte mir daher die
Untersuchung der hier auftretenden protoplasmatischen Struk-
turen, und zwar nicht nur auf fixiertem Material, sondern vor
allem mittels vitaler Beobachtungen, zur Aufgabe, umsomehr,
als das genannte Objekt in Anbetracht der Grisse seiner
Zellen sowie ihres spezifischen Charakters?) viel Wesentli-
ches zur Frage des Verhaltens und der Rolle gewisser Pro-
toplasmateile, wihrend der verschiedenen Lebensprozesse der
Zelle, beizutragen versprach.

Die folgenden Beobachtungen, ausschliesslich auf leben-
dem Material ausgefiihrt, enthalten eine Darstellung der mor-
phologischen Verhiltnisse in den Trichocystenzellen von Stra-
tiotes. Sie bilden nur einen Teil einer geplanten grosseren
biozytologischen Arbeit uber die erwihnten Elemente.

Methodisches.

IFur” meine Untersuchungen bediente ich mich frischer,
aus natiirlichen Standorten bzw. aus den Bassains des War-
schauer Botanischen Gartens stammender Wurzeln von Stra-

1}, The piliferous layer is at a rudimentary stage for it is still cove-
red by the root cap.., but the cells which are destined to form root-hairs...
are already distingnihable by their large nuelei and riech contents. Their
later development offers one or two curious features. Before they protrude
at all to the exterior, they enlarge so much that they displace the surroun-
ding lagers, and finally, by the divisions of adiacent cells, the base of the
root hair comes to be enclosed in a cup-like jacket of small cells. Another
peculiarity shown in these drawings is the presence of delicate, simple or
branched rods of a highly refractive substance, which arise from the basal
wall of the hair-cell and project slightly into its interior” (Arber, 1925
S. 15—17).

?] ,Absorptionszellen” nach Haberlandt, 1918, S. 206.
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tiodes aloides. Uberdies habe ich, um stets Material zur Hand
zu haben, einige Exemplare mitsamt den Wurzeln in Wasser-
glisern und Kristallschalen im Laboratorium geziichtet. Fir
die unmittelbaren Vitalbeobachtungen tber den Bau von Zy-
toplasma und Kern bediente ich mich am liebsten frischer
am selben Tage abgeschunittener Wurzeln aus einem natirli-
chen Standorte. Die mit der Hand bereiteten Lings-bzw.
Querschnitte legte ich unmittelbar darauf auf Objekttriager in
einen Tropfen Leitungswasser bzw. in einen Tropfen Wasser
aus dem natirlichen Standort. Im Bedarfsfalle wurde das
Wasser durch Losungen ersetzt, deren Wirkung ausprobiert
werden sollte.  Die Schnitte wurden entsprechend dick ge-
macht, um die Wurzelhaarzellen nicht zu beschidigen. Mit
Querschnitten habe ich nicht besonders vorteilhafte Erfahrun-
gen gemach, da die Zellen auf denseclben sehr rasch zugrunde
gehen; nur in ecinigen Fillen konnte ich auf Querschnitten die
Wurzelhaarzellen durch eine lingere Zeit verfolgen. Tangen-
tialschnitte bieten dagegen keine Schwierigkeiten; auf diesen
erhalten sich die Zellen 24 Stunden lang und linger beim
Leben.

Da die Schnitte verhiltnissmissig dick sein mussten und
die Ausmasse der Zellen ziemlich betriichtlich sind, konnte
ich die Zellen nicht in ihrer vollen Tiefe untersuchen, ohne
sie der Gefahr der Zerdrickung durch die Immersionsobjek-
tive auszuselzen. Eine derartige Untersuchung ist jedoch
infolge der deutlichen Polaritit der Zelle unbedingt notwendig,
da gewisse Zellelemente, wie der Kern und die Wandausstil-
pungen, stets in dem tieferliegenden basalen Teil der Zelle
liegen. Ich war daher genotigt, das Priparat auf dem Objekt-
triger umzudrehen; auf diese Weise konnte ich den Schnitt
sowohl von oben (d. h. von der Epidermisseite) wie aus der
Schnittseite beobachten und den Bau der Haarzelle in den
verschiedensten Ebenen ihres optischen Schnittes verfolgen,
ohne sie der Gefahr des Zerdrickens auszusetzen. Als Be-
weis fir die Vitalitait der Zellen dienten mir die Bewe-
gungserscheinungen des Zytoplasmas sowie das Aussehen
der einzelnen Zellstrukturen, z. B. des Kernes und des Nucle-
olus. Nichtdestoweniger traten auf dem untersuchten Mate-
rial, mit der Zeit, gewisse pathologische Verinderungén auf;
sie konnten jedoch immer auf Grund der Beobachtungen bzw.
der Verinderungen in der analysierten Zelle festgestellt wer-
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den. In den Abschnitten iber die einzelnen Zellstrukturen
werde ich auf die mit den Bedingungen der Beobachtung im
Zusammenhang auftretenden pathologischen Verinderungen
niher eingehen.

Da ich die Zellstrukturen sowie das Verhiltniss der
Haarzelle zu den ibrigen Wurzelzellen eingehender zu unter-
suchen beabsichtigte, habe ich die Zellen mit sauren oder
basischen Farbstoffen vitalgefirbt. Die Vitalfirbungsmethode
erlaubt uns bekanntlich — dank ihrer Elektivitit— gewisse
Schlisse iiber den physiologischen Charakter verschiedener Ele-
mente des tierischen bzw. pflanzlichen Organismus zu ziehen
(Gicklhorn, 1931; Koehring, 1930; Pekarek, 1929 a, b;
Weber, 1929). Die an der Basis abgeschuittenen Wurzeln
legte ich in die in Schalen vorbereiteten entsprechenden
Farbstofflosungen. Nach mehreren Vorproben wihlte ich die
Konzentration 1:5000; die giinstigste Dauer der Firbung habe
ich auf 4 Stunden bestimmt. Nachher wurden die Wurzeln
in reines Wasser iibertragen, worauf ich gleich die Schnitte
fiir die Untersuchung vorbereitete. Ich habe —wie daraus zu
ersehen— nicht die ganze Pflanze, sondern nur die Wurzeln
vitalgefirbt, da ich mich durch entsprechende Proben
iberzeugen konnte, dass Priparate aus abgeschnitltenen
Wurzeln ganz dieselben Resultate ergaben wie Priparate,
die aus nicht abgeschnittenen Wurzeln hergestellt wurden.
Oft habe ich auch nur einzelne Schnitte vitalgefirbt und zwar
insbesondere dann, wenn es sich um Firbung des Vacuoms
handelte.

Von den iibrigen vitalen Untersuchungsmethoden be-
niitzte ich die umkehrbare Koagulation von Belar (1930)
mittels verdinnter Essigsiure bzw. die umkehrbare Struktur-
verinderung mittels verdinntem Ammoniak.

Die hier veroffentlichten Beobachtungen stammen vom
Frihling und Sommer 1932 und 1933. Zu meiner Arbeit
benutzte ich das Immersionsobjektiv 1/18 von Reichert, und
die Leitzschen periplanatischen Okulare 5, 8, 12. Die Mikropho-
tographien wurden mit der Aufsatzkammer ,,Makam” von Leitz
hergestellt.

Meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. Zygmunt
Wéycicki bin ich fir die Anregung zu dieser Arbeit und
dauernde Fithrung zu grossem Danke verpflichtet.
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Eigene Untersuchungen.

A. ALLGEMEINE CHARAKTERISTIK DER
WURZELHAARZELLE.

Die Breite der Wurzelhaarzellen schwankt ziemlich stark
und ist von dem Alter der Zelle, d. h. von ihrer Lage abhin-
gig. In der Embryonalzone, niher der Wurzelspitze, betragt
sie 20 —30p in der Wurzelhaarzone 48 — 80 .

Zu den vitalen Beobachtungen wiihlte ich Zellen aus
verschiedenen Zonen, abgeschen von denjenigen Zellen je-
doch, die bereits in lange Wurzelhaare ausgewachsen sind,
da sie bei der Herstellung des Priparates meistens beschi-
digt wurden, was natiirlich sofort in dem Zustand des Zell-
protoplasten sich auswirkte.  Am besten eignen sich zur
Untersuchung diejenigen Zellen, welche tber die Epidermis-
oberfliche hinauszuwachsen beginnen, Diese Zellen ervinnern
in ihrer Form an einen Kegel der mit der breiteren Basis
gegen die Achse der Wurzel gerichtet ist. Schon bei einer
oberflichlichen Betrachtung fallen an der unteren basalen Zell-
wand die verzweiglen Ausstilpungen auf. Auf diesen Aus-

TABELLE 1

Whurzelhaarzelle Durchmesser inp
'I'iu.-.i'u iT:"[l._ ___T;:'-f-‘_i !:_: [.J,_ I]{:-rn - I .\-.Ilf‘.lt'()ill.'-i I

64 36 32 13

56 Hh 34 | 16

45 | 24 15 5

K4 40 28 12

63 | 30 36 16

(i ! Al Bhi | Y

b ! 48 G0 18

65 48 40 16

6% | 24 20 12

"8 i 40 32 12

66 52 40 16

65 - 48 40 j 16

73 40 36 I 19

50 . 60 54 i 22
Mittelwerte 61.% I 1,5 34,8 15
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wiichsen liegt der grosse Kern mit dem grossen amdobenarti-
gen Nucleolus. Die obige Tabelle illustriert das Verhiltniss
zwischen den Ausmassen der Zellen und dem Durchmesser
der Kerne und Kernkorperchen.

Zwischen den Auswichsen, um den Kern herum, und
neben der Zellhaut liegen mehr oder weniger dicke Zyto-
plasmastreifen, die miteinander durch ein Netz winziger
Briicken und Fiden verbunden sind; in denselben finden
intensive Zirkulationsbewegungen statt. In den Zellen aus
der Embryonalzone nimmt das Plasma mehr Raum ein; den
Rest des Raumes nehmen die Vacuolen ein. Neben der obe-
ren Zellwand tritt oft ein sphirischer, aus einer glashellen,
lichtbrechenden Substanz zusammengesetzter Korper auf,

B. SPEZIELLER TEIL.

1. Das Zytoplasma.

In Anbetracht aller gleich sich einstellenden Vorbehalte
in Bezug auf die vitale Struktur des Zytoplasmas, bemiihte
ich mich alle wihrend der Beobachtungen nacheinander auf-
tretenden Verinderungen in dem Zustande des Zytoplasmas
festzuhalten und erst auf Grund dessen tiber den wirklichen
Zustand des Zytoplasmas ein Urteil zu fassen. Vor allem
fillt deutlich der Unterschied zwischen dem Verhalten des in
dem Basalteile der Zelle liegenden und des an der nachher
in das Wurzelhaar hineinwachsenden Zytoplasmas auf. In
dem basalen, breiteren Teil der Zelle tritt das Zytoplasma in
Form dicker, hyaliner Streifen auf, die miteinander durch
kleine Briicken verbunden sind, in denen eine rege Zirkula-
tion der Kornchen stattfindet. Ahnliche Plasmabewegungen
treten auch in der Nihe des Kernes und zwischen den
Wandauswiichsen auf. Nur wenige Plasmastreifen, und zwar
die in der Verlingerung der Wandausstilpungen liegenden,
tragen einen mehr festen Charakter und Mikrosomenbewegun-
gen finden in denselben nur selten statt. In diesem Zustan-
de bleibt das Zytoplasma in dem Basalteile der Zelle lange
Zeit unverindert. Manchmal konnte ich sogar nach 8-stindi-
ger Beobachtung keine deutliche Verinderung dieses Zustan-
des wahrnehmen. Ganz anders verhilt sich das Zytoplasma
in dem apikalen Teil der Wurzelhaarzelle. Hier dege-
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neriert das Zytoplasma aussert leicht. Nach der Schnittfih-
rung lassen sich im ersten Momente auch hier Zytoplasma-
bewegungen feststellen, sie horen aber bald auf, das wand-
stindige Zytloplasma unterliegt vollig der Vacuolisation, die
Augen des Netzes erstarren und wir haben vor uns ein ty-
pisches Bild einer ,,vacuoligen oder schaumigen Degeneration”
Kister’s (1929, S. 143) (Abb. 87). Diesen Unterschied in

Abb. 87.

nSchaumige Degeneration” des Zytoplasmas in dem Apikalteil der Trichocyste
Vergr. + 1000 X.

dem Verhalten des Zytoplasmas an beiden Polen der Zelle
durch den direkten einseitigen Druck des Priparates zu erkli-
ren, wire ganz falsch, da das Zytoplasma sich ganz ebenso
verhilt unabhingig davon, ob wir den Lingsschnitt mit der
Zellbasis nach oben oder nach unten legen. Ja, ebenso ver-
hilt sich das Zytoplasma auch dann, wenn die Trichocysten-
zellen iber die Linie der Epidermis noch gar nicht hinaus-
wachsen. Dieser Unterschied erklirt sich nur durch den
verschiedenen Zustand des Zytoplasmas der seinerseits der
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Ausdruck der morphologischen, vor allem aber der physiolo-
gischen Polaritit der Wurzelhaarzelle ist. Infolge der oben
erwiihnten Schwierigkeiten vermochte ich an guten und le-
benskriftigen Wurzelquerschnitten nie ganz sicher feststellen,
wie der Ubergang von einer Zytoplasmaart in die andere ver-
liuft. Immerhin konstatierte ich, dass in dem die Zelle aus-
kleidenden Plasma keine irgendwie geartete Schichtung deut-
lich sichtbar ist. Im Gegensatz zu dem letztens von Pe-
karek (1932) untersuchten Objekt (Rhizoiden von Chara)
tritt somit bei den Wurzelhaarzellen von Stratiotes aloides eine
morphologische Differenzierung des Zytoplasmas nur an den
beiden gegeniiberliegenden Polen der Zelle deutlich auf.

Der Kern liegt tiefer in dem weniger empfindlichen Zy-
toplasma; auch hier treten Wandausstilpungen auf. Von zy-
toplasmatichen Inklusionen kommen hier winzige Mikrosomen
und eine gewisse Anzahl von Fettkiigelchen vor, die mit Su-
dan leicht feststellbar sind. Sie konnen eine ziemlich betricht-
liche Grosse erreichen. In dem am oberen Pol liegenden
Zytoplasma treten die Fettkiigelchen reichlicher auf. Sie bilden
Konglomerate (Abb 88), verschmelzen jedoch nie miteinander,
was aul eine verhiltnissmissig
starke Viskositit derselben hin-
weisen wiirde. Erst unter der
Einwirkung von Sudan III (bei
hoher Temperatur) verschmel-
zen sie mileinander in grossere,
‘sich intensiv firbende Kugeln.
Osmiumsiure firbt sie braun.
Ausserdem treten neben der
Zellwand Aggregate einer glas-
hellen Substauz auf, die auf
der Zellwand oft sphirische
Auswiichse bilden. Niheres iiber

Abb. 88. diese Bildungen siehe unten.
Fettkiigelchen im Zytoplasma aus Mit Chondriom - Vitalfarb-
dem Oberteil der Zelle. stoffen erreichte ich bisher kein
Vergr. £ 302 . positives Resultat. Manchmal
jedoch begegnet man in dem
unteren Teil der Zelle, insbesondere aber in dem circumnu-
cleirem Zytoplasma, gewissen Strukturen die auf Phot. 1 u. 2
Taf. IV abgebildet sind. Wie daraus zu erschen ist, treten
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hier hyaline, fadenformige, manchmal stark gewundene Gebilde
auf. In einem derartig gebauten Zytoplasma finden schwache
Bewegungen statt, wihrend der eine Verlagerung der faden-
formigen Gebilde zustandekommt. Vergleichen wir die Phot. 1—2
Taf. IV, die die erwihnten Strukturen in lebenden Zellen darstel-
len, mit dem Charakter des Zytoplasmas nach Fixierung mit
Bouin), so ergibt sich eine gewisse Ahnlichkeit der betref-
fenden Strukturen.

Um einen besseren Einblick in die hier vorherrschenden
Verhiltnisse zu gewinnen, fithrte ich an den lebenden Zellen
eine reversible Koagulation mit verdinnter Essigsiure durch
(Belar, 1937). Durch Essigsiure werden in der Tat faden-
formige Strukturen als reversible Erscheinung zum Vorschein
gebracht. Gleichzeitig jedoch treten auch auf dem Gebiete
des Kernes und des Nucleolus deutliche Strukturen auf. Die
Zellen, in denen die erwiihnten fadenformigen Strukturen von
selbst auftraten, besitzen vollstindig normale Kerne und
Kernkorperchen (Phot. 1—2. Taf. 1V). Nach mehrfacher ab-
wechselnder Einwirkung von verdiinnter Essigsdure und ver-
diinntem Ammoniak auf die lebende Zelle, erhalten wir ein
vollkommen éhnliches Bild: deutliche fadenformige Zytoplas-
mastrukturen nebst ecinem ganz normalen, nicht koagulier-
tem Kern.

Ich muss jedoch betonen, dass trotz manchen Analogien
auch gewisse Unterschiede zwischen den Fadenstrukturen der
lebenden und der koagulierten (fixierten) Zellen bestehen.
In den erstgenannten Zellen erwecken die Fiden den Ein-
druck von fetthaltigen Myelinsubstanzen, wiihrend sie auf dem
koagulierten Material eher Rissen oder Spalten dhneln. Im-
merhin kommen die betreffenden Strukturen auch da, wo sie
wihrend der vitalen Beobachtung nicht auftreten, nach der
reversiblen Koagulation zum Vorschein. Dieser Umstand hingt
anscheinend mit dem spezifischen Charakter der betreffenden
Zellen zusammen, deren Zytoplasma die besondere Fihigkeit
zur Ausbildung der erwihnten Strukturen besitzt.

Nach den modernen Anschauungen iber das ,Ergasto-
plasma”, wie sie in dem Handbuch von Guilliermond,
Mangenot und Plantefol (1933) ausgedrickt wurden,
diirften die erwihnten fadenformigen Gebilde als ,simples

1) Bei Anwendung von Benda's Fixierlosung treten derartige Struk-

turen nicht auf.
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artifices de préparation, correspondant a des figures daltéra--
tion sous l'influence des fixateurs des chondriosomes ordi-
naires, des plastes ou des vacuoles” aufgefasst werden ,peut
étre aussi, correspondent—elles a des differences de compo-
sition chimique dans certaines régions du cytoplasme” (l. ¢.,
S. 348). Aus meinen oben dargestellten Untersuchungen so-
wie aus dem Umstande, dass die erwihnten Strukturen bloss
nach gewissen Fixierlosungen zum Vorschein kommen, liesse
sich folgern, dass es sich hier um gewisse reversible Struk-
turen handelt. In welchem Verhiltniss dieselben zum Chon-
driom bzw. Vacuom stehen, kann ich einstweilen nicht sagen;
ich zweifle jedoch nicht, dass der Unterschied im Chemismus
der einzelnen Zytoplasmapartien hier die wichtigste Rolle
spielt. Im Zusammenhang damit wire es nicht unratsam,
hier an die Beobachtungen von Kister (1932) iiber das Zy-
toplasma zentrifugierter Spirogyra—fiden zu erinnern. Kii s-
ter beobachtete hier ,kleine lokale Plasmastromchen”, die er
mit den Allinanten von Meyer (1920, S. 428, Fig. 145) und
den Chondriosomen vergleicht, dic Mangenot bei Spirogyra
beobachtete. Aus der Darstellung Kiisters folgt, dass diese
Plasmastromchen ganz von Granulakérnchen frei sein konnen
und dass dann diese Plasmabahnen als ein .sehr zartes
schwach glinzendes Netzwerk sichtbar sind” (l. c., S. 198).
Da es auf Grund der von Kiister beigefiigten schematischen
Skizze leider unmoglich ist—wie es der Autor selbst zugibt—
sich eine Anschauung iiber den Charakter der erwihnten
Strukturen bei Spirogyra zu bilden, fillt es mir schwer zu
entscheiden, inwieweit die von mir beobachteten Strukturen
denjenigen Kiister’s entsprechen, umsomehr, als es ihm
unmoglich war , diese zarten Liniensysteme im Lichtbild
festzuhalten oder durch eine Handzeichnung zu veranschauli-
chen” (L. c., S. 198)!). Interessante Angaben tber ihnliche

') Fig. & stellt eine Spirogyra—zelledrei Stunden nach der Schleuder-
behandlung dar, die Skizze kann aber nur iber die Richtung der Stromchen
und nicht iiber ihre optische Erscheinung Auskunft geben: man sieht im
Plasmabelag zahlreich Strémechenbahnen — gerade oder gekrimmte;
wandernde Granula sind s pirlich geworden, und an aus-
gedehnten Arealen der Zellenoberfliche sind keine Stromehen mehr deutlich
erkennbar. Diese lassen sich manchmal mitdem Bilde ver
gleichen, das oftmalsin vielfach gekrimmten Fiden
beisammenliegende Stibehenbakterien zustandebrin-

gen; ein dholicher Vergleich hat sich bei Betrachtung zarter, plasmatischer
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Plasmastiukturen enthilt ebenfalls die Arbeit von Zacharias
(1888, S. 51—55). Ich méchte noch hinzufigen, dass die auf
Photo 1-2 wiedergegebenen Bilder den Plasmaentmischungs-
bildern von Gicklhorn (1932 a, S. 93, Phot. 1c¢) nicht
dhnlich sind. Ich weiss auch nicht, ob nicht eine gewisse
Analogie zwischen unseren Strukturen und diesen, welche
Weber (1930) in Thea — kronenblittern beschrieben hat,
existiert.

Die Vacuolen der Wurzelhaarzellen firben sich mit Vi-
talfarbstoffen nur mit Miihe, giinstigere Resultate sind in
jingeren Stadien moglich. Selektiv firben sich dagegen die
Basalzellen, die den unteren, breiteren Teil der Wurzelhaar-
zelle umfassen, und auf welche Arber ihre Aufmerksamkeit
lenkte. Sehr deutliche Bilder in dieser Hinsicht kann man
durch vitale Firbung mit Neutralrot erreichen (Photo 13,
Tafel 1V). Eine ihnliche elektive Firbung von Epidermiszel-
len, an der Basis von Sekretionshaaren, beobachtete Gickl-
horn (1932b, S. 383) bei Geranium macrorrhizum.

In den mit Neutralrot gefirbten Vacuolen junger Tricho-
cysten bilden sich oft Niederschlige, die in ihrer Form an
die .somatoiden Kristalle” in den Subepidermalzellen der
Ceratophyllum-blitter erinnern (Gicklhorn, 1929). In unse-
rem Falle liegen aber diese Bildungen bestimmt in den Va-
cuolen, nicht im Zytoplasma?).

2, Die Membranen.

Die Trichocysten von Stratiotes aloides eignen sich be-
sonders zur Beobachtung verschiedener Plasmadegenerations-
erscheinungen, die unzweifelhaft in die Kategorie der ,zellu-
losigen Degeneration” im Sinne Kisters (1925, 1929) ein-
sureihen sind.  In dem betreffenden Falle treten sie in
dreierlei Form auf: als ubermissige, sekundire Verdickungen
der Wurzelhaarmembranen, als Membranauswiichse an der
Stromungbilder schon Wigand (1885) aufgedringt. Aunch an die fir
Chondriosomen entworfenen Zeichnungen wird man
zuweilen von den lasmabahnen erinnert’. (Kister, 1932,
S, 198). Von mir unterstrichen. Vergl. auch Scart h's (1927) , Kinoplasm”,
seine Phot. 1—4, Taf. 1L

zj Vgl. diesbeziiglich die Aufsitze von Weber (1929) und Gui 1-
liecrmond (1930).
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Zellbasis, von denen frither schon die Rede war, und als spe-
zifische glashelle Aggregate im Zytoplasma.

Abb. 89.

»Zellulosige” Degeneration des Zytoplasmas in den Wurzelhaarzellen von

Stratiotes aloides. Innerhalb der Kallose- bzw. Zellulosemasse eingeschlossene

Plasmaportionen. a, b, ¢ — die Wurzelhaare von der Seite gesehen, d — von
oben. Vergr. + 600 .

Die Verdickung der Wurzelhaarmembranen, insbheson-
dere auf der Spitze derselben (in der Literatur oft heschrie-
ben), stellt kein besonders giinstiges Objekt fir vitale Beo-
bachtungen dar, da sie in ausgewachsenen und verhiltnis—
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missig langen und daher leicht zu beschidigenden Wurzel-
haaren stattfindet. Die Wurzelhaarspitze ist bei Stratiotes
aloides von einer dicken und eine deutliche Lamellenstruktur
aufweisenden Membran bedeckt (Abb. 89). Beinahe als Regel
bleiben zwischen den einzelnen Membranlamellen Plasmafrag-
mente eingeschossen, an die sekundir neue Lamellen ange-

legt werden. (Abb. 89).

Auf frihen Entwicklungsstadien, wenn das Wurzelhaar
iiber die Linie der Epidermis erst hinauszuwachsen beginnt,
kann man unterhalb der oberen Zellwand oft glasartige
Aggregate bemerken. Sehr charakteristisch ist das Aussehen
derselben nach elektiver Vitalfirbung mit Eosin, Erythrosin
und Rubin S. Nach meinen Beobachtungen firben die
erwihnten Farbstoffe besonders leicht die zentrale Partie der
Aggregate. Bei Anwendung von Erythrosin z. B. farbt sich
die zentrale, wie eine homogene und kompakte Masse ausse-
hende Zone rot, dann folgt eine kornige, gelbliche Zone; rings
um dieselbe liegt wieder eine homogene, aber farblose Zone
(Abb. 90). Bei Beniitzung von Rubin S ist die zu dusserst
gelegene, kornige Zone ebenfalls gefarbt. Die Zentralzone ist
entweder homogen — wie in dem angefihrten Falle — oder,
was seltener vorkommt, sie weist einen mehr oder weniger
deutlichen radidren Bau auf (Abb. 90, b). Dasselbe trifft auch
auf die glashelle, farblose, #ussere Zone des Sphiroids zu.
Von den ausprobierten Vitalfarbstoffen (Neutralrot, Methylen-
blau, Kresylbau, Janusgriin, Phenosafranin, Eosin, Erythrosin,
Rubin S, Kongorot) farbt bloss Janusgrin die zentralen Par-
tien dieser sphirischen Gebilde, dhnlich wie die sauren Farb-
stoffe (Abb. 90, ¢). Aus dem Verhalten der erwihnten Farbstoffe
gegeniiber den erwihnten Gebilden folgt, dass wir es mit
einer Degeneration von zytoplasmatischen Klumpen zu tun
haben. (Ridgway, 1913).

Wie mir scheint, erinnern die sekundéiren Membranver-
dickungen an den Rhizoiden von Chara, die seinerzeit von
Lacharias (1889) beschrieben wurden, sehr stark an die
spharischen Gebilde an den Trichocysten von Stratiotes. Mog-
licherweise sind sie mit den Gebilden verwandt, die K-
ster (1899, 1900, 1932a, 1934) bei den Meeressiphoneen fest-
stellte. Die geschichteten Ringe degenerierten Plasmas auf
Phot. 12 a und b bei Kiister (1932a) erinnern an die kon-
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zentrische Anordnung unserer Sphiroide. Kister firbte
dieses degenerierende Plasma mit Ruthenium - und Kongorot.

[~
Abb. 90.
Kristallsphiiroide aus dem Apikalteil der Trichocyste nach elektiver Vital
Firbung. a und d mit Erythrosin, b — mit Rubin 8, ¢ — mit Janusgriin ge-

lirbt. Vergr. + 600 >

Gleichzeitig mit dem Auftreten der Sphiroide an der
Spitze der Wurzelhaarzelle, bilden sich auf dem Boden der
Zelle die korallenartig verzweigten Membranauswiichse (Abb. 91;
Phot. 3 Taf. IV). Auf Grund der ausfihrlichen Literatur iber
diesen Gegenstand (siehe Kuaster, 1929, S. 141 — 143) darf
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angenommen werdei, dass die betreffenden Auswiichse durch
Erstarrung und Umwandlung entsprechender Plasmabricken

Abb. 91.

Membranauswiichse aus dem Basalteil der Zelle, in vive mit Phenosalranin

gelirbt, von der Basalwand der Trichocyste aufgenommen. Vergr. + 1000 X,

entstehen. Diesen Prozess vermochte ich allerdings bei Stra-
tiotes bishi er nicht zu verfolgen; fir eine derartige Annahme
sprechen jedoch meine Beobachtungen iber die Entstehung
analoger Auswiichse in den Wurzelhaarzellen von Elodea ca-
nadensis (Kroemer). Bei dieser Pflanze kann man den Pro-
zess der Erstarrung der Plasmabricken sowie der Umwand-
lung einiger Schichten derselben in korallenartig verzweigte, an
die Membran angelehnte Auswiichse genau, Schritt um Schritt,
verfolgen. Immerhin werfen auch manche Einzelheiten im
Bau der betreffenden Auswiichse bei Stratiotes ein gewisses
Licht auf den Mechanismus der zytoplasmatischen Umwand-
lungen.
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Schon bei vitaler Beobachtung lisst sich feststellen, dass
die betreffenden Auswiichse nicht homogen sind. Als ich
mit Sudan Il die Probe auf Fette auf in Alkohol fixiertem
Material durchfiihrte, sah ich auf den Schnitten ganz deutlich,
dass das Innere eines jeden Auswuchses mit Zytoplasma
ausgefillt war, innerhalb der eine grosse Anzahl von winzi-
gen Fettkiigelchen sich verfiarbte (Phot 9— 12 Taf. 1V). Sehr
lehrreich sind in dieser Hinsicht die jungen Stadien dieser
Auswiichse, insbesondere von der Basis aus gesehen, Der zy-
lindrische Charakter derselben unterliegt gar keinem Zweifel
(Phot. 12, Taf. IV). Durch Vitalfarbstoffe wurde das im Innern
der Membranauswiichse liegende Zytoplasma nicht gefirbt
(vgl. die Farbung der Sphiroide). Die Feststellung einer derar-
tigen Struktur in den betreffenden Gebilden zwingl uns—wie
mir scheint—zu der Annahme, dass das Zytoplasma aus deutli-
chen Schichten von verschiedenem Charakler zusammenge-
setzt ist (Linsbauer, 1929).

In gewissen Fillen, wie z. B. auf Abb. 90c, spricht die
Entstehung der Aggregate sowie der Sphiroide aus der glas-
hellen Substanz dafiir, dass kein grundsitzlicher Unterschied
zwischen den korallenartigen Auswiichsen am Zellboden und
den Aggregaten an der Zellspitze, besteht. In dem auf Abb. 90¢
abgebildeten Aggregat ist der Mittelteil mit Janusgrin vital-
gefirbt.

3. Der Kern.

Schon bei oberflichlicher Betrachtung der Wurzelhaarzel-
len fillt der grosse Kern mit dem Kernkorperchen auf. In ge-
sunden, in normalen Bedingungen befindlichen Zellen besizt
der Kern keine oder nur sehr schwach ausgeprigte Struktur,
er ist fast homogen, optisch leer. Von gewissen Differenzie-
rungen abgesehen, besitzt auch der Nucleolus einen ihnlichen
Charakter, er bricht bloss stirker das Licht. In Anbetracht
threr Grosse (vgl. die oben angegebene Tabelle) stellen so-
wohl der Kern, wie das Kernkorperchen ein sehr geeignetes
Material fiir Untersuchungen an den betreffenden Strukturen
dar. Vor allem kann man auf Grund ihres Aussehens, sozusa-
gen, den Gesundheitzustand der Zelle ermitteln. In dem Mo-
mente niamlich, in dem die Zelle abzusterben beginnt, kommt
im Kern eine flockig-netzartige Struktur zum Vorschein, der
Nucleolus erfihrt eine starke Vacuolisierung und zieht sich
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rusammen, so dass zwischen dem Kernkorperchen und dem
Karyotinnelz ein breiter, sehr deutlicher Streifen zurickbleibt
Phot. 5—6  Tal. 1V). Einen ganz, bzw. wenigstens sehr
ihnlichen, Zustand konnen wir in den erwihnten Organoid
kiinstlich mittels der Belar’schen reversiblen Koagulation
hervorrufen. '

Da iiber das Verhalten des Nucleolus in Sekretionszel-
len bzw.  Absorptionszellen, abgesehen von den mit fixiertem
Material durchgefithrten Untersuchungen der Konigsherger
Schule, bis jetzt nur eine einzige vitale Untersuchung von
Linsbhauer (1932) vorliegt, schien es mir dusserst interes-
sant, diese Frage an meinem Objekte zu verfolgen.

Die Trichocysten von Stratiotes aloides eignen sich in
dieser Hinsicht vielleicht besser zur Untersuchung als die
Blasenzellen von Mesembryanthemum, und zwar aus dem Grun-
de, dass ihre Kerne unbeweglich im Plasma eingeschlossen
sind. Die amoboidalen Bewegungen des Nucleolus, die ich
beobachtete, sind, obwohl sie langsam verlaufen, sehr typisch.
In einigen Fillen gelang es mir die Knospung des Nucleolus
zu verfolgen. Das Kernkorperchen streckt in das Gebiet des
Kernes einen pseudopodiumartigen Fortsatz aus (Phot. 8,
Taf. 1IV), der nach einer gewissen Zeit sich allmihlich zusam-
menzieht und im Kerne ein kleines Stiickchen Nucleolarsub-

stanz zuriicklisst, das — nach meinen Beobachtungen we-
nigstens — immer ecine kugelige Form besitzt. Im Verlaufe

von einigen Stunden schied der Nucleolus einige derartige
wKnospen” aus. lhre Gestalt beweist, dass sie sich aus flus-
sigen Substanzen zusammensetzen. Ich glaube, dass wir diese
amoboidalen Bewegungen des Kernkorperchens ,nicht als
Ausdruck vitaler Eigenschaften des Nucleolus” (Linsbauer,
1932, S. 6), noch auch als rein mechanische Verinderungen
auffassen dirfen. Wahrscheinlich beruhen diese Erscheinun-
gen, wie Linsbauer anzunchmen glaubt, ,aul Verinde-
rungen der Oberflichenspannung, die durch den nucleiren
Stoffwechsel bedingt sind” (Linsbauer, 1932, S. 7). Trotz
lingerer Beobachtung gelang es mir leider nicht, das weitere
Schicksal der erwihnten ,,Knospen” zu verfolgen. Ebenso
fand ich niemals derartige ,,Knospen” ausserhalb des Kernes
(vergl. Marwinski, 1930), beobachtete auch nie die Aus-
scheidung derart typischer Vacuolen, wie sie gewdhnlich in
bereits degenerierenden Nucleolen vorhanden sind (Phot. 5—7,
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Taf. IV) (vergl. Linsbauer, 1932 bei Mesembryanthemum).
Es fragt sich, ob die beobachtete Knospung als Durchschnii-
rung oder Fragmentation des Nucleolus aufgefasst werden
kann, oder vielleicht mit der Ausscheidung irgend einer Sub-
stanz zusammenhingt. Die vom Pseudopodium im Kerne zu-
riickgelassene Substanz scheint némlich flissig zu sein; ander-
seits lassen sich im normalen Kernkoérperchen verschiedene
Inclusionen und vacuolartige Gebilde feststellen (Phot. 5, 7.
Taf. IV).

Zwecks Erleichterung der Beobachtungen, wie auch um
die sich hier einstellenden Zweifel zu losen, versuchte ich
die Nucleolen in vivo mittels Pyronin zu farben. Diese Fir-
bung kann nicht als Vitalfirbung betrachtet werden, da sie
von rasch fortschreitenden Degenerationsprozessen im Kerne
begleitet ist. Das, was ich dabei ermitteln konnte, scheint
eher fir eine Ausscheidung irgendeiner Substanz aus dem
pseudopodialen Fortsatz des Nucleolus, als fir die Durch-
schniirung dieser Fortsilze zu sprechen.

Das beigefiigte Phot. 7 Taf. 1V stellt das mit Pyronin
gefiarbte, im Zustande einer weit fortgeschrittenen Degenera-
tion (Vacuolisation) befindliche Kernkorperchen dar.  Im Mo-
mente der Farbung besass der Nucleolus eine derartige Ge-
stalt, wie wir sie bei jeder ,Knospung” beobachten (vergl
Phot. 8 Taf. IV mit Phot. 7). In einem gewissen Momente
erfolgte die Kontraktion des Nucleolus und zu gleicher Zeit
wurde aus dem pseudopodiumartigen Fortsalz ein Tropfen
einer flockigen, mit Pyronin sich ebenfalls firbenden Substanz
ausgeschieden (Phot. 7 Taf. IV). Da diese Erscheinung in
einer Zelle auftrat; die der schidlichen Einwirkung von Pyro-
nin ausgesetzt war, ist es mir nicht moglich zu beurteilen,
ob sie lediglich als Ausdruck der Degeneration auftritt oder
doch mit den oben dargestellten Prozessen der ,Knospung”
in den normalen Zellen in irgendwelcher Beziehung steht.

Zusammenfassung.

In der vorliegenden Arbeit berichtet die Verfasserin
iber die Ergebnisse ihrer Vitalbeobachtungen an den Tricho-
cysten von  Stratiotes aloides. Die genannten Zellen bieten
viel interessantes Material fir vitale Untersuchungen dar iber:

) die Struktur des Zytoplasmas, '

2) die Zellulosedegeneration des Zytoplasmas,

3) die Rolle, sowie das Verhalten des Nucleolus.
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Erklirung der Tafel 1V.

Phot. 1—2. Fadenformige Zytoplasmastrukturen in einer lebenden \Wur-
zelhaarzelle von Stratiotes aloides (,Kinoplasma” von Searth)
In der Mitte der Kern mit dem amoboiden Kernkorperchen.
Vergr. + 1000 <.

Phot. 3. Korallenartige Auswiichse an der Basalwand einer Trichoeyste, in
vivo. Vergr. + 1000 .

Phot. % Normale Gestalt des Kernes und des Nucleolus in lebenden Zellen
(vergl. auch Phot. 1 u. 2). Links iiber dem Kernkérperchen ein
soeben ausgeschiedenes Phragment der Nucleolarsubstanz.

Phot. 5—6. Strukturverinderung des Nucleolus (5) und des Kernes (6)
withrend der Titung, Fixierung, bzw. umkehrbaren Koagulation.

Phot. 7—8. Knospung (Ausscheidung?) des Nucleolus aul ecinem mit Pyro-
nin ,vital” — gefirbten Priiparat (7], sowic in ciner lebenden ge-
sunden Zelle (8). In beiden Kernen ist der pseudopodiale Fort-
satz des Nucleolus sichtbar.

Phot. 9—12. Bau der Membranauswiichse an der Basalmembran der Zelle
Prip. mit Sudan Il behandelt.

Phot. 13. Elektive Vitallirbung der den Basalteil der Trichocyste umgehen-
den Zellen mit Neutralrot.
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