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In die Discussion iiber den Geotropismus, welche in den letzten

Jahren unter dem Einfluss des Studiums der Perceptionsvorgange

wieder auflebte, haben in jiingster Zeit CZAPEK, JOST, HABERLANDT
und MiEHE von Neuem eingegriffen : JoST durch ein kritisches

Referat^), erstattet auf der 73. Versammlung Deutscher Naturforscher

und Aerzte zu Hamburg, sodanu CZAPEK") zur Vertheidig-ung seines

friiher angenommenen Standpunktes gegeniiber NeSIEC's und meinen

Anschauungen und Einwanden, HABERLANDT*) durch Mittheilung

neuer interessanter Beobachtungen zur Stiitze der Statolithentheorie

und H. MiEHE mit Untersuchungen und Betrachtungen fiber die corre-

lative Beeinflussung des Geotropismus bei einigen Gelenkpflanzen*).

Die nachfolgenden Zeilen werden sich vornehmlich mit der Dis-

cussion der Punkte befassen, iiber welche noch keine Einigung er-

zielt werden konnte, sie werden sich vor AUem also den neuen Aus-

fuhrungen CZAPEK's zuwenden miissen, w^elche durchweg in mehr
Oder minder scharfem Gegensatz zu den von mir und JOST ver-

tretenen Anschauungen stehen. Wenn ich nun auch den Ausfuhrungen

CZAPEK's gegeniiber zumeist einfach auf meine kritischeuErorterungen
in den Jahrb. fur wiss. Botanik 1900, Bd. 32, S. 502 (Ueber Geotro-

pismus) zuriickverweisen konnte, weil der grosste und wesentlichste

Theil aller dort mitgetheilten Einwande und der, CZAPEK's Theorien

widersprechenden Thatsachen von letzterem Autor mit Stillschweigen

ubergangen oder nicht geniigend widerlegt wurde, so sehe ich mich
doch veranlasst, zur Klarstellung noch einmal hier darauf zuriick-

zukoramen, um so mehr, als CZAPEK in seiner Replik seinen friiheren

Standpunkt in manchen Einzelheiten modificirt hat. Es erwachst mir
damit die Veqiflichtung nachzuweisen, dass ich bei meinen damaligen
Einwanden nicht mit einer Yerstellung der gegnerischen Position

1) L. JosT. Die Perception des i

Bd. XXII, 1902, S. 161.

2) F. CzAPEK. Ueber den Vorgang der geotropischen Reizperception etc. I
'ier Deutschen Bot. Ges., 1901, Bd. XIX, Gen.-Vers.-Heft S. (116) ff.

3) G. Haberlandt. Ueber die StatoUthenfunction der Starkekomer. Ber.

Deutschen Bot. (Jes., 1902, Bd. XX, S. 189.
•i) H. MiEHE. Jahrb. fiir wiss. Bot., Bd. XXXVII, 1902, Heft 4, S. 527. ]

MiEHE'schen Untersuchungen erschienen nach Abschluss meines Manuscriptes i

konnten nur zufugungsweise noch beriicksichtigt werden.
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404 F. Noll:

operirte, sondern dass letztere eine nachtragliche Verschiebuiig er-

fahren hat.

Ich beginne mit der wichtigsten Meinungsverschiedenheit, der-

jenigen fiber die mechanisclie Yermittelung der Geo-Perception.

In der Studie iiber heterogene Induction hatte ich s. Zt. Structuren

im Plasma vorausgesetzt, in welchen die Schwerkraft vermittelst der

bestimmt gerichteten Gewichtswirkung materieller Theile percipirt

werde. Auf Grund fruherer Beobachtungen und Ueberlegungen ^)

nahm ich den Sitz der geotropischen Keizbarkeit und damit der

geotropisch-reizbaren Structuren in der ruhenden Hautschicht an,

Bei der Erwagung, wie solche Structuren beschaffen sein konnten,

urn bei einfachstem Baue die empirisch festgestellte, ausserordenthche

Leistungsfahigkeit zu besitzen, wurde ich auf Gebilde gefuhrt, wie

sie in den „Otocysten" niederer Thiere langst bekannt, aber fast

allgemein fur Gehororgane gehalten wurden. Nur ganz vereinzelt

und zerstreut fanden sich in der zoologischen Litteratur damals

Stimmen (CHUN, Ctenophorae, p. 75, DelaGE, Arch, de zool. exp. et

gener., V., p. 1-26, Engelmann, Zool. Anz., 1897, No. 258), welche

jene Otocysten mit einer statischen Function in Verbindung brachten.

Mikroskopisch nachweisbar waren solche oder andere Structuren, die

man als geotropisch bezw. ponderabel reizbar hatte ansehen konnen,

in der Hautschicht des Protoplasten aber nicht, und so musste ich

mich darauf beschranken, bestimmte geometrische und biologische

Eigenschaften jener unsichtbaren Structuren aus den experimental

feststellbaren geotropischen „Ileizfeldern" abzuleiten.

CZAPEK suchte an Stelle dieser Auffassungen seine Druckdifferenz-

Hypothese zu setzen, indera er an eine von PPEFFER s. Zt. geausserte,

aber als durchaus problematisch bezeichuete Vermuthung^) anknupfte.

Demgegenuber hatte ich eine ganze Reihe der verschiedenartigsten

Thatsachen geltend gemacht"), welche mit dieser Hypothese nicht in

Einklang zu bringen sind. So wurde gezeigt, dass ein in der geotro-

pischen Ruhelage einwirkender Radialdruck nicht die geringste

geotropische Wirkung zu erzielen im Stande ist. Ich hob dabei

ausdrucklich hervor, dass sich gegen die Tragweite solcher Versuche

vielleicht anfiihren liesse, dass dre Druckverhaltnisse, wie sie iniier-

halb der Pflanze kunstlich hervorgerufen werden, nicht der Ver-

theilung und Steigerung entsprechen, die in einera horizontal oder

beliebig schrag gelegteu orthotropen Organ durch die Gravitation

bedingt werden. Aber wenn auch keine Moglichkeit abzusehen war,

die Art dieser natiirlichen Druckvertheilung kunstlich an vertica

Naturwiss. Rundschau, 1888, No. 4 u. 5.

Pfepper. Pflanzen-Physiol., 1. Aufl., IF, S. 331.

Ueber Geotropismus. Jahrb. fur wiss. Bot., Bd. XXIV, 190O,
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Znr Controverse iiber den Geotropismus. 405

stehenden Versuchsobjecten nachziiahmen, so liess sich andererseits

doch ohne Schwierigkeit experimentell nachweisen, dass die durcli

das Eigengewicht bedingte specielle Yertheilung und Starke des

Radialdruckes nicht bedingend ist fiir die geotropische Eeizimg.

Denn diese Druckverhaltnisse lassen sich durch aufgelegte Gewichte

total veraudern, ohne die geotropische Reaction im Mindesten qualitativ

zii alterireu; sie lassen sich weiterhin stark modificiren durch An-

wendung von Centrifugalkraften, die viel grosser bezw. bedeutend

kleiner sind als g, sie miissen nnter Wasser anders ausfallen als in

freier Luft mit und ohne Widerlager, sie sind weiterhin jeweils ver-

schieden bei verschieden grossem ^^eigungswinkel der Organaehse

gegen den Horizont. Wiihrend CZAPEK in seinen „Beitragen" ')

(S. •225 u. a.) jede Abweichung von der in der Ruhelage herrschenden

bestimmten Druckvertheilung als Anlass zu einer geotropischen Reizung

in Anspruch nahm^, greift er nun die von mir zuerst geltend ge-

machten Bedenken auf, ura daraus zu folgern, dass die Ersetzung des

Radialdruckes durch kiinstliche Belastung nicht den Kern der Sache

trafe, da die verschiedenen Sch^vere^Yirkungen, welche im Gewebe

sich geltend machen, unraoglich durch ein kiinstliches Mittel er-

Was fiir die geotropische Reizung nicht kiinstlich ersetzt werden

kann durch aussere Einwirkung, ist die Schwerewirkung innerhalb

der geotropisch reizbaren Structur, sagen wir einmal der Statocystr.

In dieser Beziehung herrscht also Uebereinstimmung zwischen CZAl'EK

und mir. Ersetzbar ist und bleibt dagegen der Radialdruck als

solcher, wie ihn CZAPEK fruher als auslosend angesehen hatte.

Seine eigenartige Erklarung der geotropischen Reaction dorsi-

ventraler Sprosse'') zeigt neben anderem, dass es ihm nur auf die resul-

tirende Druckdifferenz, gar nicht auf die Schwerewirkung iunerhall> si'ii-

sibler Gewebe ankam. Da ich selbst auf die Einwande hingewieseii

hatte, die den Yersuchen mit kiinstlichem Radialdruck entgegengestollt

werden konnten, so erachtete ich sie, trotzdem ich sie theilweise ent-

kraften konnte, doch keineswegs fur ausschlaggebend gegen die Druck-

differenz-Hypothese. Ich hatte jene vielmehr vornehmlich deshalb an-

gestellt, weil CZAPEK es unterlassen hatte, sie zur Erganzung seiner

Versuche auszufuhren. Hatte doch ein positives Ergebniss soldier Ver-

suche ein unwiderlegliches Argument fiir seine damalige Betraclitun->-

weise und gegen nieine Auffassung gebildot! Das negative Ergol.iu>>

verwerthete ich aber keineswegs als massgel)enden Bowois -i^'^an die

CZAPEK'sche Lehre, sondern ich wies in diosein Siniir auf cine Reihe

1) Weitere Beitrage zur Kenntniss der geotropis^

fiir wiss. Bot., Bd. XXX, 1898, S. 175.

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



406- F. Noll:

geotropischer Objecte hin, dereii normales geotropisches Yerhalteii

uuvereinbar ist mit den CZAPEK'schen Yorstellungen. Da waren zu-

nachst zu nennen die Schlingpflanzen, bei denen, wie zumal nach

meinen neuen Yersuchen^) nicht zu bezweifeln ist, eine der Horizontal-

flanken geotropisch gereizt wird, obwohl der von CZAPEK geforderte

Radialdruck dariiberliegender Gewebsmassen bier fehlt oder doch

zum Wenigsten in den radialen Componenten auf beiden Flanken

der gleiche ist. Nun konnte man freilich noch einwenden, der

geotropische Reiz konne hier in der jeweils unteren Organflanke

als Druckdifferenz percipirt werden, kame aber durch gewisse Eiii-

richtungen in der Reizleitung nur in der linken bezw. der rechten

Flanke zur Auslosung. Dem stelit aber der Ausfall meiner Lamellen-

Yersuche direct entgegen. Auch die Geschwindigkeit des Eintritts

der lateralgeotropischen Auslosung ware einer Annahme der Zuleitung

von vornlierein wenig giinstig Wie das Yerhalten der Schlingpflanzen,

so wiirde aber auch dasjenige der diageotropischen Pflanzenorgane fiir

sich allein hinreichen, die Druckdifferenz-Hypothese ad absurdum zu

fuhren, wie ich (Geotropismus, S. 473) ausfiihrlich nachgewiesen habe.

Nach den Mittheilungen von BaRANETZKY uber die Ursachen.

welche die Richtung der Aeste der Baum- und Straucharten bedingen^),

konnte es scheinen, als ob die Berufung auf diageotropische Organe

nicht mehr am Platze sei, als ob der Begriff des Diageotropismus

damit uberhaupt ein uberwundener Standpunkt geworden sei. Dass

die Annahme, die Lage der Seitenzweige von Baumen, Strauchern

und (wie ich hinzufiigen kann) Krautern sei das alleinige Ergebnis*

ihres Diageotropismus, nicht zutrifft, kann ich aus eigenen Erfah-

rungen bestatigen. In den neunziger Jahren wahrend zweier Sommer

im Bonner Botanischen Garten durchgefuhrte Versuche zeigten, <lass,

wenn ein Seitenzweig aus seiner naturlichen Richtung entfernt wird,

oft ganz unerwartete Bewegungen und neue Ruhelagen resultiren, die

bei verschiedenen Species verschieden sind, auch bei derselben Art,

ja bei demselben Individuum mit dem Alter, der Position am Mutter-

stamm, aber auch scheinbar willkurlich, schwanken. Neben dem

Geotropismus ist haufig die Wirksamkeit des Autotropismus (ind

Gegenkrummung) deutlich wahrnehmbar; Heliotropismus, epinastische

und hyponastische Neigungen, zusammen mit der Wirkung ties

Eigengewichts, verrathen sich mit einem Male als Theilhaber an der

normalen Lage, die in vielen Fallen durch Exotropismus ausgesprochen

beeinflusst wird. Kurz, wer eine einfache geotropische Ruckkehr ni

<lie friihere Ruhelage erwartet, steht erstaunt vor einer hochst com-

1) Neue Versuche iiber das Winden der Schlingpflanzen. Sitzber. der Niederrhein.

Ges. fiir Natur- und Heilkunde zu Bonn, 1901.

2) Flora, Bd. 89, 1901, S. 138.
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plicirteii, und, zumal bei Beriicksichtigung von Klinostat-Versuchen,

schwer fassbaren Reaction. Selbst wenn man, wie es mir nothig er-

scheint, dabei mit Umstimmungen, verandertem Tonus, rechnet, bleibt

haufig noch ein unbegreifbarer Rest, der jeder Erklarung spottet und

nur das Eiue mit Bestimmtheit erkennen lasst, dass imser Riistzeug

an Begriffen zur Analyse der OrientirungSbewegungen der Seiten-

zweige noch nicht vollstandig ist. Mir war es wenigstens nicht moglich,

die beobachteten Reactionen alle so weit zu begreifen, um sie restlos

auf bestimmte Componenten zuriickfuhren zu konnen. Eine Publication

schien mir unter diesen Umstanden imangebracht, zum Mindesten

verfruht; hier mOchte ich aber die Gelegenheit nicht vorubergehen

lassen, die Ergebnisse BarANETZKY's beziiglich der complexen

Aetiologie der Seitenzweigrichtungen zu bestatigen mit dem Bemerken,

dass die von ihm mitgetheilten Typen meines Erachtens noch zu den

verhaltnissmassig wenig complicirten zahlen. — Bei den mir in

ihrem Verhalten naher bekannten Seitenwurzeln erster Ordnung

uberwiegen, wie das auch aus den Arbeiten von SACHS, CZAPEK u. a.

hervorgeht, die diageotropischenEigenschaften gegenuber anderweitigen

Orientirungseinfliissen. Aber bei ofterem Stellungswechsel verliert

die geotropische Reaction auffallend an Deutlichkeit; das ganze

Orientirungsvermogen zeigt sich geschwacht bezw. gestort, ein Um-
stand, der durch die histologischen Befunde von NeMEC^) iiber eigen-

artige Plasmaansammlungen bezw. Verschiebungen in den percipirenden

Zellen nach Lagestorungen um Yieles verstandlicher wird. Geht

doch aus diesen Beobachtungen mit aller Deutlichkeit hervor, dass

ein aus seiner normalen Ruhelage gebrachtes Organ in vielen, selbst

sichtbaren histologischen Eigenschaften, von dem normalen abweicht,

dass es Storungen unterworfen ist, unter denen die ausgeloste

regulatorische Bewegungsaction, der Geotropismus, nur eine unter

vielen, weniger auffallenden darstellt. Fiir die jedem Experimen-

tirenden wohlbekannte Nothwendigkeit, die Versuchsobjecte durch

sorgfaltige und vorsichtige Vorbehandlung zur Ausfuhrung der Reaction

disponirt zu erhalten, lassen sich also zum Theil histologisch wahrnehm-
bare Erscheinungen anfiihren. Dass solche anderweitige Storungen

schliesslich auch den Geotropismus beeinflussen, scheint mir aus

dem mitgetheilten Verhalten der Seitenwurzeln unzweifelhaft hervor-

zugehen, ware aber noch eingehender zu untersuchen*).

Wenn es demnach schon statthaftware, sich aufdenDiageotropismus

einer moglichst ungestort wachsenden Seitenwurzel erster Ordnung
zu berufen, so ist diese geotropische Reactionsform mit aller wiinschens-

1) NioMEC. Ueber die Wahrnehmung des Schwerkraftreizes bei den Pflanzen.

Jahrb. mr wiss. Bot., Bd. XXXVI, 1901. S. 80.

2) Vergl. dazu die Ergebnisse der neuen Untersuchungen von Miehe uber

correlative Beeinflussang des Geotropismus bei Gelenkptlanzen, 1. c, S. 579 ff.
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wertlien Scharfe und PrapoMderaiiz ausgebildet bei vieleii subterran

wachsenden Rhizomen und bei den dorsiventralen Seitenorganeii,

zumal Bliithenstielen. Ihr Diageotropismus wird durch die Ergebnisse

der BARANETZKY'schen Versuche an Baum- und Strauchasten, wie

ich mich wiederholt iiberzeugen konnte, nicht im Mindesten in Frage

gestellt, und die von mir bewiesene Unmoglichkeit, ihr diageotropisches

Verhalten mit der CZAPEK'schen Druckdifferenz-Hypothese in Einklang

zu bringen, bleibt demnach unverandert zu vollem Rechte bestehen.

CZAPEK hat in seiner Replik iiberhaupt keinen Versuch gemacht,

meine Einwande bezuglich des Verhaltens der Schlingsprosse und der

diageotropischen Organe zu entkraften oder sich sonst damit ab-

zufinden. Er hat sich ausschliesslich an meine eigeiien Einwande

bezuglich der Versuche mit kiinstlichem Radialdrucke gehalten, urn

noch eiumal fiir seine Druckdifferenz-Hypothese einzutreten. Letztere

bleibt aber durchaus unhaltbar, so lange sie nicht in Einklang mit

dem Verhalten der Windepflanzen und der diageotropischen Organe

zu bringen ist.

Bezuglich der Klinostaten-Theorie erkennt CZAPEK jetzt die

Wirkung intermittirender Reize und eine allseitige geotropische

Reaction, wenn auch nur theilweise, an. Wenn der genannte Autor

S. (128) sagt: „Ich mochte hierzu nur bemerken, dass sich diese

Wirkungen intermittirender Reizung erst nach langerer Zeit aussern

konnen", so steht er mit dieser Bemerkung in keinerlei Gegen-

satz zu meineii Angaben, wie es dem Wortlaute nach scheinen

konnte. Es ergiebt sich aus dem Verlaufe intermittirender Beiz-

wirkung schon ganz von selbst, dass nicht schon wiihrend der ersten

Umdrehung der Klinostatenachse die intermittirende Reizwirkung

vorliegt, denn von einer intermittirenden Reizung ist dann uberhaupt

noch nicht die Rede. Wenn CZAPEK aber betont, dass dazu ein

1 anger Aufenthalt nothig sei, so ist auf meine Versuche und Berech-

nungen zu verweisen, dass diese Wirkung nach wenigen Uradrehungen

sich schon Geltung verschaffen muss.
Prof. JOST hatte die Giite mir brief lich mitzutheilen, dass bei

seinen Versuchen mit Linsenwurzeln (50 Secunden Horizontalreizung,

150 Secunden Verticalruhe, oder 2 Minuten Reizung und (>
Minuten

Ruhe) gute Kriimmungen in ?> Stunden eingetreten waren. Er machte

mich bei dieser Gelegenheit noch darauf aufmerksam, dass er bei

wiederholten Versuchen mit 5 Minuten Reizung und 25 Minuten Ruli«»

abweichend von einem nieiner diesbeziiglichen Versuchsergebiiisse,

keine Krummung erzielen konnte. Als Brgebniss seiner bisliengen,

noch nicht abgeschlossenen Erfahrungen glaubt er annelimon zu sollen,

dass das Verhaltniss von Reizdauer und Ruhedauer bei den Versuchen

nicht 1 : 2 oder 1 : 3 uberschreiten diirfe. Bei 1:4 oder 1 : 5 seien

ihm keine Versuche gelungen. Seiner Meinung nach kame ubrigens
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Zur Controverse iiber den (ieotropismus. 409

die Anzahl der Wiederholungen und die Dauer der Ruhezeiteu dabei

sehr in Betracht. Dies ist, wie wir gleich sehen werdeii, durchaus zu

treffend. Wenn ich bei meinenASmapts-Versuchen mit SMinuteuReizung,

25 Minuten Ruhe (1 : 5) nicht das Opfer einer wiederholten, zufalligen

Tauschung geworden bin, was ich aber bei meinem, ich kann wohl

sagen iibertriebenen Misstrauen alien Versuchsresultaten gegeniiber

kaum annehmen kann, so zeigen die verschiedenen Resultate, dass

das Yerhaltniss der Reizdauer zur Ruhedauer nicht unter alien Um-

standen den gleichen Grenzwerth haben muss. Es ist dies ja bei Lebens-

erscheinungen, zumal feineren und complicirteren Reizreactionen. sehon

von vorn herein kaum anders zu erwarten. Bei einer auch nur ober-

flachlichen Analyse der iutermittirenden Reizung ist es uuschwer,

solche Factoren vorauszusehen, welche die Variabilitat bedingen; es

werden sich dabei aber auch weitere Einblicke gewinnen lassen, die

fur die Beurtheilung des Verhaltens geotropischer Objecte am Klinostat

willkommen sind. Gehen wir aus von dem Bestehen einer Reiz-

schwelle und der Thatsache, dass eine bestimmte Dauer der Ein-

wirkung erst zur Reizung fiihrt, so ergiebt sich daraus, dass der In-

duction einer Reizwirkung im Organismus bestimmte Widerstande ent-

gegenstehen, die hier kurz als ^Inductionswiderstande" bezeichnet

werden sollen. Diese Inductionswiderstande werden durch eine gewisse

Intensitat und Wirkungsdauer der Reizursache iiberwunden bezw.

durchbrochen. Dass nach stattgehabter Reizung in vielen Fallen,

die hier allein in Betracht kommen, der status quo ante wieder

hergestellt wird, beweist die Existenz gewisser Regenerationsvorgange,

die nach einer bestimmten Ruhezeit den intacten Ruhezustand des

Organismus und damit auch die Inductionswiderstande wieder her-

stellen. Sie loschen die unmittelbaren Eindriicke, die der Reiz hinter-

lassen, wieder aus und seien deshalb kurz als Regenerations- oder

besser „ Extinctionsvorgange" bezeichnet. Den Inductionswiderstaiideu

und Extinctionsvorgangen fallt bei der intermittirenden Reizung natiir-

lich eine wesentliche Rolle zu. Setzen wir einen Reiz von bestimmter

Intensitat') voraus, so wird er eine bestimmte Zeit nothig haben, urn

1) Verschiedene Intensitaten bedingen zumeist einea anderen quantit.itiven,

ja, wie man weiss, unter Umstanden auch qualitativen Verlauf des Reizerfolges.

Dabei kann die verschiedene Intensitat objectiv in einer grosseren Energie-Ent-

faltnng der Reizursache gegeben sein, oder aber snbjectiv in einer grosseren

Erregbarkeit des Organismus. Es kann also auch fiir constante Einwirkungen, wie

z. B. die Gravitation, der Reiz verschieden intensiv ausfallen, so im Sinne der

Starkestatolithen-Theorie durch grossere oder geringere Beweglichkeit der Starke-

komchen, ihre grossere oder g«?ringere Masse, durch starkere Erregbarkeit der reiz-

baren Hautschicht u. s. w. Wenn also auch die wechselnde Intensitat des Reizes

fur die folgenden Ausfuhrungen von integrirender Bedeutung ist, so mag diese

Complication der Einfachheit halber einmal ausgeschaltet bleihen, indem wir unseren

Betrachtungen Reize gleicher Intensitat zu Grande legen.
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die Auslosungsvorgange einzuleiten. Wirkt er kiirzere Zeit, so wird

er die Inductionswiderstande nur theilweise uberwunden haben, und

in der darauf folgenden Zeit arbeiteii die Extinctionsvorgange daran,

den status quo ante, also auch die Inductionswiderstande intact wieder

herzustellen. 1st jenen die Zeit nicht verstattet, den status quo ante

vollig zu regeneriren, so wird eine zweite Reizung einen geringeren In-

ductionswiderstand vorfinden, als die erste, die dritte einen geringeren

als die zweite u. s. f., bis schliesslich die nte Reizung den geringen Rest

des Inductionswiderstandes uberwindet und die Reaction auszulosen

vermag. Es geht daraus hervor, dass eii^e um so oftere Wiederholung

der Reizung nothig ist, je mehr die Extinctionsvorgange Gelegenheit

haben, auf den status quo ante wieder hinzuarbeiten, und eine um
so seltenere Wiederholung, je weniger Inductionswiderstand sie zu

regeneriren vermogen. Wird den Extinctionsvorgangen in den Reiz-

pausen jedesmal Zeit gelassen, den status quo ante vollig wieder

herzustellen, dann konnen naturlich auch unendlich oft wiederholte

intermittirende Reize keinen Effect erzielen. Dass die Ruhepauson

im Allgemeinen bei intermittirender Reizung langer sein durfen als

die Reizungsdauer, lehrt, dass die Extinctionsvorgange fiir gewohnlich

bedeutend langsamer arbeiten, als die Ueberwinduug der Inductions-

widerstande durch die Reizursache dauert. Denn wir durfen zudem

annehmen, dass sie auch schon wahrend der Reizaction thatig wareii.

Die hochst wahrscheinlich wieder auf verwickelten Bedingungs-

complexen beruhenden Inductionswiderstande und Extinctionsvorgange

werden aber bei Aenderung ausserer oder innerer Bedingungen

(tonischen, correlativen Einfliissen, Accomodation etc.) variabel sein.

und es ist vorauszusehen, dass sie sich dabei nicht gleichwerthig,

auch nicht gleichsinnig verhalten werden oder miissen. Daiiurch ver-

andert sich aber auch nothwendig der Grenzwerth im Verhaltniss

von Reizdauer zu Ruhepause bezw. der Effect der intermittirenden

Reizung bei constantem Verhaltniss dieser beiden. Wenn JOST mit

demselben Pflanzenmaterial und unter genau denselben aussereu mid

inneren Bedingungen (Tonus etc.) gearbeitet hatte, so hatte er wobl

auch das gleiche Resultat erhalten wie ich in den Versuchen mit

5 Minuten Reizung (R) und 25 Minuten Ruhepause (P). Fiir die-

selbe Pflanze konnen aber, wenn auch nur ein Factor in einem der

angedeuteten , hier unmoglich naher zu behandelnden Bedingungs-

oomplexe abiindert, bei constantem Veriialtniss R : P die Zeiteu bis

zum Eintritt der Reaction sehr verschieden ausfallen, d. h. die Reac-

tion kann unter Umstamlen schon nach 2 Stunden, unter etwas

anderen Uinstanden aber erst nach 6 oder 10 Stunden eiiitreteii.

Andererseits wird aber nuch, um in einer bestimmteu Zeiteiuliei^'

z. B. 3 Stunden, eine ausgespi-ocheno Reaction zu erzielen, das ^ ef-

haltniss von R : P unter Unistanden sehr verschieden gewahlt werden
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iiiusseii. Die Uebertraguiig dieser Ueberlegungen auf die Yerlmlt-

iiisse, denen die Pflanze am Klinostat ausgesetzt ist, liegt zu iiahe,

als dass sie hier im Einzeliien ausgefiihrt werden miisste. Die Zeit-

dauer, bis eine interinittireiide Reizung am Klinostat eintritt, wird

unter verschiedenen Bediiiguiigen demnach eine verschiedene sein,

ja es liesse sich die Moglichkeit von (abnormen) Constellationen (bei

denen auf eine Erhohung der Inductionswiderstande and eine Be-

schleunigung der Kxrinctionsvorgange hinzuarbeiten ware) voraus-

sehen, unter denen wjilirend einer bestimmten Beobaclituiius/eit uinl

Arbeitsdaner am Klinostat ein Effect intermittirender ,-(M.n-oi>is(li.'r

Keizuiig liborhaupt iiicdit eintrate. Es ware Sache der exjx'riint'jittdl.'ii

Untersucliuii«;, die Bodingungen bezw. das Zeitmaass aiisfin<lig zu

maciifii. unh'f doii.Mi es nioglich ware, ein Object unter Ausschluss

jegliclicii -votiopisclu'ii Keizeffectes zu beobachten. — Auch wird zu

beriuk>iclitiuvii sciii. dass durch die dauernde abnorme Lage am
Klinostat sich abnorme hi.stologische und physiologiscbe Verhaltnisse

ausbilden konnen, die, wie auch die soustige Veranderung tonisclu-r

Factoren, correlativ die geotropischen Yorgange alteriren konnen

(s. 8. 407). Auf alle diese am Klinostat gegebenen Bedingungscomplex-

Aenderuugen naher einziigehen, kann hier nicht die Aufgabe sein.

Fiir die hier vorliegende Frage geniigt es, darauf hinzuweisen, dass bei

regelmassigemGang des Klinostaten ein gegebener Punkt der rotirenden

Pflanzenachse sich gleichlang im oberen wie im unteren Halbkreise

bewe-r. mid wenii wir auch den Aufenthalt auf den Grenzen zwischen

oberem uiid iintenin llalhkreis nocli vollig zu der Kuhezeit rechnen,

so ld(Ml.r doeh riiie l)ritt.d-Perii)herie, zum Mindesten ein Qua-
drant t'lir (lie g<'(>tr(ipisehe Induction iibrig, und wir bekommen
ein fortdauernd gleichmassiges Verhaltniss von R : 1* = 1:2 bezw.

1 :3. Bei diesem Verhaltniss tritt aber, nach den iibereinstimmendMi

Versuchsergebnissen von JOST und mir unter normalen Verhaltnisseii

und auch wohl bei den meisten Pflanzenorganen, ein Effect inter

mittirender Reizung nach wenigen Stunden thatsachlich auf. Das
hei8st: Pur die Praxis der Klinostatversuche haben wir unter normalen

^ erhaltnissen mit dem EfFecte intermittirender geotropischer Reizung

nach verhaltnissmassig kurzer Versuchsdauer in der That zu rechnen.

Theoretisch vorstellbar, vielleicht auch realisirbar, sind allerdinus

auch Bedingungen, unter denen fiir lange Zeit, oder uberhaupt, der

Eff'ect intermittirender Reizung ausgeschlossen bleibt. Doch wii

haben die normalen Verhaltnisse hier allein zu betraciit(Mi.

Obgleich CZAPEK im Princip die allseitige geotropisciie IJ^izui!-

auf dem Klinostat zugesteht, weist er doch auf die Resultar.' rdt.ivr

Untersuchungen von Fr. SCHWARZ uber den Einfluss der S.liwci-

kraft auf das Langenwachsthum der Pflanzen') als ein „gewicliti-e^

1) Untersuchungen ans dem Botan. Institut in Tiibiiipen. Bd I, 18:^1, S.:rM\.
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Argument" gegen das Bestehen solcher Reizung hin. Er sehe

wenigstens keineii Grund ein, weshalb Wurzeln und Sprosse in

diesem Falle nicht auch eine Steigerung ihres Langenwachsthums

zeigen sollten wie die Grasknoten (S. (129). Ich liatte seiner Zeit

darauf hingewiesen, dass am Klinostat nur die Differenz der anta-

gonistisehen Forderungs- und Hemmungswerthe sich im Gesamrat-

wachsthum bemerklich machen konne, dass demuach eine Verande-

rung des Gesammtwaclisthums bei gleichgrossen und gleichzeitigen

Hemmungs- und Forderungseinfliissen nicht erwartet werden konne,

dass bei ungleich grossen antagonistischen Einwirkungen aber immer

doch nur eine verhaltnissmassig kleine Abweichung vom normalen

Langenwachsthum resultiren werde. Diese Abweichung experimentell

nachzuweisen, durfte, zumal bei den individuellen und autonomen

Schwankungen, ganz abgesehen von den Phasen der grossen Periode

und von der Schwierigkeit, die ausseren Einwirkungen geniigend con-

stant zu erhalten, seine grossen technischen Schwierigkeiten haben.

Auf keinen Fall kann man aber erwarten, sie als Mittel aus solchen

Versuchsculturen abzuleiten, wie sie FR. SCHWARZ zu seinen Fest-

stellungen benutzt hat. Bei den grossen individuellen Abweichungeii,

den „uncontrollirbaren Stossen" im Wachsthum, auf die SCHWAKZ

wiederholt hinweist, bei der etwas elementaren Temperaturregulation

(im Sommer durch Oeffnen einer Thiir auf den kalten Flur) bei dem

ausserordentlich abweichenden Zuwachs der Versuchsobjecte (zwischen

47 und 141 pCt.!) und bei der Benutzung von so verschiedener An-

fangslange (17-55 ww) muss es einem ganz besonders gliicklichen

Zufall zugeschrieben werden, wenn die Mittelwerthe der Zuwachse

in Normalstellung und am Klinostat nicht weiter nach dieser und

jener Richtung von einander abweichen, als es bei den SCHWAEZ-

scheu Zahlen der Fall ist. Zur Ableitung des Ergebnisses, dass die

Aufhebung der einseitigen Schwerkraftseinwirkung nicht wesentlich

verandernd und storend in das normale Wachsthum eiugreift — und

darauf kam es SCHWARZ allein an - geniigen diese Yersuchreihen

ja eben noch, aber sie zur Entscheidung der Frage nach dem Auftreten

kleiner und kleinster Differenzen heranzuziehen, dafur halte ich sie

fiir so ungeeignet wie nur moglich.

Dem gegenuber wird man sich zur Entscheidung der letzt-

genannten Frage hauptsachlich an solche geotropischen Reactionen

mit Vortheil wenden miissen, die sich nicht antagonistisch nielir

<MU.r weniger entgeuenarbeiten wie sie bei den Grasblattpolstern

(Jh-asknotcn-'), der Aiisbihhing .les Stemmorgans an Kiirbiskeiin-

1) In seinem Reforat iiber die unter Anm. 1. S. 413 erwahnte Arbeit (Botan.

Ztg. 1901, Nr. 24, Spalte 381) weist Jost darauf hin, dass fiir das allseitige
Wacfis

thum der Grasknoten am Klinostat von Pfeffer (Pflanzenphysiologie, 2. Aufl.,
»
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lingen^) uiui den pseudoepinastischeu Krummungeu dorsiventraler

Organe^) vorliegen. Die Antwort, welche diese Objecte am Klino-

staten geben, ist, wie ich im „GeotTopismus" iiaher begrundet habe,

unzweideutig geuug.

Weshalb es CZAPEK fragfenswerth erscheint, „\varum die Wurzeln

audi nicht voriibergehend geotropische Kriimmungen auf deni Klino-

stat zeigen, sondern geradlinig weiter wachsen, ohne dass ihre geo-

tropische Reizung zum Ausdruck kommt," und weshalb er das Aus-

bleiben geotropischer Krummung auf die Gegenwirkung des Auto-

tropismus zuriickfiihren zu miissen glaubt, ist mir nicht verstandlich.

Wie bei allseitig gleicher Eeizung und bei normalem, nicht zu

langsamem Gauge des Klinostatenwerkes eine einseitige geotropische

Kriinimung uberhaupt zu Stande konimen soil, die doch nur die

Folge einer einseitig starkeren Gravitationseiuwirkuug seiu konnte,

vermag ich CZAPEK nicht nach zu denken.

In engem Zusamraenhang mit der Theorie der Klinostatenwirkung

steht CZAPEK's „Prasentationszeit''. CZAPEK fasst in seiner Replik

den Begriff auders als das friiher von ihm geschehen war. Die Pra-

sentationszeit ware demiiach zu deiiniren als diejenige Reizungsdauer,

welche eben noch Reizreactionen hervorrufen kann. Dicker Zeit-

begriff gebe das kleinste Zeitmass an, fiir welches noch Perct'i.tioii

durch dasReagens der Reizwirkung nachweisbar ist. In .len

„Weiteren Beitragen" lautete die Definition wesentlich andcrs, niimlich

als „der minimalen Reizungsdauer, welche eben noch zur Percep-

tion des Reizes fuhrt" (8. 138). CZAPEK thut mir also Unrecht,

^venn er uacli seiner Definitionsanderung nun S. (128) sagt: „Dieser

rein praktische Zeitbegriff aetzt nicht etwa, wie NOLL sagt, ein

Pehlen der Perception wahrend der Prasentationszeit voraus." Das

hatte CZAPEK selbst behauptet, und darauf fusste ja seine gauze

wird in dem normaler Weise ausgewachsenen Grasknoten die Wachsthumsthatigkeit

enveckt, die also vermuthlich durch die Schwerkraft sistirt wird, wenn diese parallel

zur Langsachse dos Knotens gerichtet ist." Diese vermuthungsweise ausgesprochene

neuft Interpretation der ELFviNo'schen Klinostatversuche scheint mir nicht geniigend

vereinbar zu sein mit dem Verhalten der Grasknoten bei ruhiger Horizontallage.

Hier befindet sich die obere Flanke, so gut wie die untere, in Horizontallage,

and doch ist ihr Wachsthum genau so sistirt wie bei aufrechter Stellung, und

nur in der jeweils nach unten gerichteten Flanke erwacht die Wachsthumsthatig-

keit, wahrend nach dem oben citirten Deutungsvcrsuche meines Erachtcns kern

Grand vorliegen wiirde, weshalb die obere nicht auch zum Wachsen iibergehen

soUte. Eine Uebertragung jener Interpretation auf die Geo-Aetiologie des Kurbis-

keim-Wulstes wiirde hier mindostens gleich grossen Schwierigkeiten begegnen.

1) Zur Keimungsphysiologie der Cucurbitaceen. Thiel's Landw. Jahrbucher,

XXX Buch, Erg.-Bd. Ill, 1902, S. 145.

2) Flora 1893, S. 361.
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Klinoataten-Theorie, wahrend ich gerade auf die kurzen inter-

mittirenden Reize hingewiesen hatte, um daran zu erinnern, dass

auch Eiiiwirkungen von bedeutend kiirzerer Dauer als der CZAPEK-
schen Prasentatioiiszeit iramorhin noch percipirt werden mussten,

wenn auch die Reaction noch ausbleilre Der Reactionserfolg ganz

kurzer, aber sich summirender Eindrucke fuhrt vielmehr, wie ich

1. c. S. 461, Anmerkung, betonte, zu der Auffassung, dass der Reac-

tionsvorgang wohl eben so gut seinen Schwellenwerth gegeniiber den

perceptiven Eindriicken besitzt, wie die Perception gegeniiber den

primiiren Reizursachen. Eiuzelempfindungen disponiren gleichsam zur

Ausfuhrung der Reaction und summiren sich, bis sie die Schwelle fiir

die Auslosung der Reaction erreicht haben. Fiir die hier nur kurz

beriihrten Yerhaltnisse ist der JOST'sche BegrifP der „Prasentation8-

zeit bei intermittirender Reizung" ^) von hohem Interesse.

Gegen die veranderte Definition, wie sie CZAPEK neuerdings

fiir die Priisentationszeit giebt, ist meines Erachtens, falls man sie

auf andauernde Reizung ausdriicklich beschrankt und reservirt und

nicht auf die intermittirende Reizung ausdehnt, nichts einzuwenden.

CZAPEK's „Prasentationszeit" neuen Geprages, vor allem aber JoST^s

„Prasentationszeit fiir intermittirende Reizung" bieten wichtige An-

haltspunkte fiir das weitere Vordringen auf diesen noch dunklen

Gebieten und werden zweifelsohne berufen sein, dabei noch wichtige

Dienste zu leisten.

Was die quantitativen histochemischen Differenzen in

geotropisch gereizten und ungereizten Wurzelspitzen betrifft, „die

stets zu constatireu, obwolil sie nicht sehr betrachtlich" sind, bei

•lenen „eine Tauschung durch individuelle Schwankungen" bei an-

dauernder, sorgfaltiger Betrachtung vermieden werden kann, so hatte

CZAPEK sie in seinen „Weiteren Beitragen" als Yorgange bezeichnet,

„unter welchen die geotropische Perception durch die Wurzel-

spitzen einher geht und womit objectiv diese Processe der Reiz-

aufnahme sichtbar zu machen" seien (S. 208). Obwohl ich im „Geo-

tropismus" CZAPEK's Meinung mit seinen eigenen Worten wiedergab

und gegen diese Auslegung ^der Befunde eine Reihe von Bedenken

geltend machte, spricht CZAPEK S. (122) jetzt von einem Miss-

verstandniss raeinerseits. Das Missverstandniss ist aber doch wohl

auf seiner Seite, wie die neuerliche Anfuhrung seines Vergleicbs

voni Warmlaufen arbeitender Mascbinentheile trotz verschiedener Be-

wegung und Function zu allem Ueberfluss darthut. Denn dieser

Vergleich besagt dasselbe, was ich unter Hinweis auf erhohte Ath-

mung als Nebenerscheinung verscbieden verlaufender Processe gegen

die CZAPEK'sche Interpretation der Oxydationsauomalien einwandte.

1) JosT, Biol. Centralbl., 1. c, S. 175
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Dass aber gerade der verschiedene, d. h. antagonistische Verlauf der

geotropischen Wachsthumsbeeinflussung das Wesentliche beim Geo-

tropismus ausmacht, habe ich 1. c. ausfuhrlich begriindet und kann

mich hier darauf beschranken auf diese Ausfiihriingen zuruck zu

verweisen^).

CZAPEK sprach im Zusamraenhang mit dieser quantitativ ver-

anderten histochemischen Reaction vom „gereizten" uud „un-

gereizten Zustande" der Wurzelspitzen. Ich hatte dem gegeniiber

darauf hingewiesen, dass also auch CZAPEK, im Gegensatze zu seiner

an PfePFER sich anlehnenden principiellen Behauptung, an dem
permanenten geotropischen Reizzustande der Ruhelage in praxi nicht

festhalten konne, sondern fast durchgangig auf den entgegengesetzten

Standpunkt sich zu stellen gezwungen sahe. In seiner Replik giebt

CZAPEK nun zu, dass man „dem gewohnlichen alteren Sprach-

gebrauche folgend" von einem „Aufh6ren der geotropischen Reizung,

von ungereizter Wurzel sprechen konne, dass aber im geotropischen

Ruhezustande der Einfluss der Gravitation immerhin noch in einem

specifischen Spannungszustande, im Geotonus, zu berucksichtigen

sei." Damit betrachte ich diese Streitfrage als erledigt, sofern CZAPEK
nicht, wie in seinen „Weiteren Beitragen" (S. 195), diesen Geotonus,

in einem anderen Sprachgebrauche , mit einem „bestimmten geo-

tropischen Reizzustande" identificirt, wobei freilich gleich darauf

der „besondere Erregungszustand des perceptorisch fungirenden

Apparates, der den Geotonus nach Alteration der Lage wieder her-

zustellen bestimmt ist, als „geotropische Excitation" bezeichnet wird.

Wenn ich von der fixen Ruhelage des Organs zum Erdkorper

als einer geotropisch reizlosen Lage sprach, so gilt das ^reizlos"

naturlich nur in Bezug auf geotropische Reize, die in dieser Lage

ja in der That nicht nachweisbar werden. Fiir alle anderen Reize

wird das Organ naturlich auch in der geotropischen Ruhelage reizbar

bleiben und unter Umstanden reagiren, auch fiir alle anderen mog-
lichen Gravitation swirkungen, soweit sie eben nicht geotropischer

Natur sind, d. h. soweit sie nicht durch Vermittelung des geotropisch-

sensiblen Apparates zu geotropischen Reactionen fiihren.

Unter geotropisch -sensiblem Apparat verstehe ich den sensiblen

Empfangsapparat, soweit er dem Geotropismus dienstbar ist und mit

diesem in directem Connex steht. Uieselbe fiir Gravitationswirkungen

empfangliche Vorrichtung konnte ausserdem mit andersartigen , z. B.

chemischen Reactionen, durch besondere Beziehungen in Connex

gebracht sein und bei einer bestimmten Aussenaffection hier Aus-

losungen vermitteln, wo sie dort fehlen. Eine bestimmt gerichtete

Gravitationswirkung konnte demnach fiir den Geotropismus als Reiz

1) Vergl. auch Jost, 1. c. S. 177.
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in Betracht konmieu, wahrend sie fur jene andere Reaction nicht den

Charakter eines solchen besitzt. Wenn von dem geotropisch-sensiblen

Apparat die Rede ist, so ist es demnach wohl moglich, aber niclit noth-

wendig, dass fiir den Geotropismus eino gesonderte Empfaiigsvorrich-

tung besteht. Die speciellen Beziehiingen, in denen eine eventuell

genieinsame Empfangsvorrichtung mit der einen oder mit der anderen

Reaction steht, machen sie jeweils der einen oder anderen eigeu-

tliiimlich. Nehmen wir, um ein concretes Beispiel dafiir zu habeii,

einmal die HABERLANDT-NEMEC'sche Starke -Statolithentheorie als

zutreflfend an, so wiirden wir, wenn in der Wurzelspitze die Starke-

korner der acropetalen Wand anliegen, dieselben keinen geotropischen

Reiz auslosen sehen. Die Beriihrung gerade der acropetalen Wand

koiinte dagegen aber die einzige Stellung sein, in der die Athmung, der

Turgor oder die Secretion in bestimmter Weise alterirt wiirden. Wir

batten hier also trotz gemeiusaraer Empfangsvorrichtung (der Zelle

als Statocyste) in ihrer Eigenschaft als Reizempfanger und Reiz-

vermittler verschieden functionirende Perceptionsvorrichtungen, sofern

in ihnen die reizbaren Wandflachen der Statocysten verschiedene An-

ordnung besitzen.

Eine Statocyste mit reizbaren Seiten wanden ware das Perceptions-

organ fiirAuslosung der geotropischen Reactionskette, eine Statocyste

mit reizbarer acropetaler Wand das Perceptionsorgan fiir die suppo-

nirte Alteration des Turgors etc., eine Statocyste mit reizbarer basi-

petalerWand das Perceptionsorgan vielleicht fur eine beliebige andere

Reizkette'). Dass es moglich war, sie alle in einer Zelle, in einem

licher Umstand. Fiir die versehiederKMi Reactionskc'ttcn, welche

ZUg(diorigen P.^rceptiousvorriehtui igcn St ivuir tii11- si.' h iM'tr

wenn es mogl ich o:ewesei]I, sie rtium lieli, 1iiicht fimci

ein igt zuver^virklicheu ^). Man wird deshalb dam 1 auch ckniassig

1) Auch mit Hulfe von Statolithen

wichtes liesse sich natiirlich i

functionell differenziren.

2) Wenn man, von generellem Standpunkte ausgehend, vorzieheii wiirde zu

sagen: „Die Gravitationswirkung wird von der Pflanze auch wahrgenommen, ^^enn

die Statolithen auf der Hautschicht der Querwilnde lasten, also in Verticalstellang,

sie kommt dann nur nicht als geotropischer Reiz in Betracht," dann kommt diese

Perception eben fur den Geotropismus iiberhaupt in Wegfall. Das kommt aber b*'-

zuglich des Geotropismus auf dasselbe hinaus, als ob wir, mit alleiniger Beziehun^^

auf diesen, methodisch einfacher, bequemer und brauchbarer sagen, die Buhelage sei

^geotropisch" reizlos. Im ersteren Falle sind wir sogar verpflichtet, als Beweis lur

die Geoperception dieser Lage andere Reactionen anzufuhren. — Von einer ,Em-

pfindung an sich" kann zudem ja bei den Pflanzen, abweichend von hoheren Tiiiftren,

nicht wohl die Rede sein, sondem nur von Percentionen in Beziehung zu be-
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von „geotropi8cher Perception", von einem „geotropisch-sensiblfii

Apparate", wie auch von den speciellen Empfangsvorriclituii-vn

anderer Geo-Reactionen sprechen miissen.

Dass die genau inverse Stellung orthotroper Organe auch eiiio

geotropische Ruhelage ist, diirfte jetzt allgemein zugegeben warden.

Deswegen sind aber die beiden Ruhelagen noch lange nicht identisch

in Bezug auf jegliche Gravitationswirkung. Bei der Inversion werden

alle specifisch schwereren verschiebbaren Inhaltskorper der Zellen

sich auf der polaren Gegenwand ansammeln, es werden, wenn audi

geringe, Yerschiebungen und Verlagerungen in der Vertheilung des

Plasmas selbst eintreten miissen, die, wie die Befunde von NeMEC

zeigen, bei der Entfernung aus der normalen Ruhelage auch activ in

bedeutendem Masse, bis zu grossen localen Ansammlungen, auftreten.

Alle diese Veranderungen im invers gestellten Organ konnen direct,

vornehmlich aber auslosend, derart in das Lebensgetriebe eingreifen,

dass die normale und die inverse geotropische Ruhelage in den

mannichfaltigsten sonstigenBeziehungen als verschieden percipirt und

dem entsprechend mit verschiedenen Reactionen beantwortet werden.

Derartige Abweichungen sind u. a. in dem veranderten, geradlinigen

Gesamintwachsthum zum Theil schon bekannt'). Dem ge,u:iMuil)or ist

ubcr .laran fest zu halten, dass beide Lagen trotz ihres .liaiiirtralfii

polarcii (i(\^'ensatzesgleichwerthigals geotropische Rulielauen siml-';.

wiihrend sich geotropische Reize in alien Zwischenstelliiiigeii sriirkrr

Oder schwiicher sicher einstellen. — Die Thatsachen, die ich gegen

die Auffassung, es werde das Organ in der Ruhelage durch fort-

dauernde geotropische Reize festgehalten, so zu sagen fixirt, geltend

gemacht habe, und unter denen das Yerlassen der inversen Ruhelage

bei geringster Abweichung von der Verticalen, und zwar ontgegen

dem Einfluss des Autotropismus, mir eine der beweisendsten zu sein

1) Ich muss deshalb ganz entscliieden dem CzAPEK'schen Satze widersprechen,

dass der Geotonus der inversen Stellung sich vom Geotonus der normalen Ruhe-

lage nicht unterscheiden konne [Replik 1. c. S. (127)]. Wie in seinen „Weitercn

Beitragen" (S. 195), ao halt auch Czapek hier wieder die beiden Bcgriffe Geotonus

und Geotropismus nicht geniigend aus einander.

2) Auf correlative Umstimmungen der geotropischen Reaction der Gelenke

darch tonische Bceinflussung seitens der invers orientirten Organspitzen hat

MiEHE (1. c. S. 579) soeben durch interessante Versuche und Beobachtungen hin-

gewiesen. Nitellen, die ich seiner Zeit mit dem Gipfeltheil invers oder horizontal

im Schlamm oder zwischen Glasplatten fixirte, richteten die freien Basaltheile

durchweg vertical auf. In meinen Aufzeichnungen (Februar 1888) finde ich neben

entsprechenden Skizzen die Notiz: ..Einzelne Exemplare zeigen spater in der Nahe

der Knoten ofters schwache Kriimmungen, die aber immer wieder mit dem Erfolg

der Aufrichtung ausgeglichen werden." Bei anderen invers fiiirten Pflanzen (Borra;/o)

konnte ich, soweit ich mich erinnere. keine derartigen Abweichungen der freien

Basaltheile von der Verticalen feststellen.
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scheint, brauchen hier urn so weniger wiederholt zu werdeii,

Ills CZAPEK auch in seiner Replik es nicht versucht hat, sie zu

widerlegen. Wenn er als einzigen Gegenbeweis auf die Gerade-

streckung einer geotropisch gekriimmten Wurzel am Klinostat zuruck-

greift, urn daran zu zeigen, dass die Wurzel in der geotropischeii

Ruhelage dann doch festgehalten worden sei, so muss ich noch einraal

daran erinnern, dass, soweit der Autotropismus in einer Wurzel diver-

gent vom Geotropismus zur Geltung kommt, es sich nicht um eine

geotropische Ruhelage, sondern um eine Gleichgewichtslage

handelt, in der die Reizcomponenten, iiach Massgabe der Abweichung

von der betreffenden Ruhelage, natiirlich standig fortwirken.

Es erubrigt CZAPEK gegenuber nur noch, auf den Differenz-

punkt in der Auffassung des „ Stinimungsvirechsels" zuruckzu-

kommen. In der heterogenen Induction hatte ich fur die durch Um-

stiminung veranlasste veranderte geotropische Reaction zwei Mog-

lichkeiten in Betracht gezogen: Veranderungen im Empfangsapparat

durch veranderte Orientirung bezw. Begrenzung der Reizfelder oder

durch Aenderungen im inneren Yerlauf der Reaction^). Ich sagte,

dass bei der Unbekanntschaft mit den feineren Vorgangen bei Reiz-

erscheinungen heute dariiber iiberhaupt noch gar nichts Sicheres zu

sagen sei, dass zumal bei dem Wechsel zwischen positivem und

negativem Orthotropismus es nicht moglich sei, ein Kriterium dafiir

zu finden. Immerhin sei es wahrscheinlicher, eine Zustandsanderung

im Empfangsapparat anzunehmen, wenn sich orthotrope und plagio-

trope Organe oder umgekehrt letztere in erstere umwandelten, wegeu

der wesentlich abweichenden Anordnung der Reizfelder in beiden

Fallen. Der dadurch bewirkte Effect konne unmoglich durch innere

Umschaltungen bei gleich bleibender Lage des Reizfeldes erreicht

werden. Wesentlich verschieden augeordnete Reizfelder setzen aber

wesentlich verschieden functionirende Perceptionsvorrichtungen, d. h.

Perceptionsapparate voraus. Es sei deshalb das ^Nachstliegende und

Nachstberechtigte, so lange ganz bestimmt lautende Hinweise noch

fehlen, zunachst einmal" anzunehmen, dass positiven und negativen

geotropischeu Kriimmungen eine inverse Orientirung der receptiven

Reizstructur zu Grunde liege. Spater erst^) erkannte ich die zwingende

Nothwendigkeit, dass fur die veranderte Ruhelage bei Richtungs-

reizen^), wenigstens so weit es sich um die Verwandlung plagio-

1) Heterogene Induction, S. 26.

, 2) „Sinnesleben" S. 85 und „Geotropi8raus" S. 495.

3) Um jedes mogliche Missverstandniss zu vermeiden, will ich noch ausdruc
-

lich bemerken, dass ich innerhalb der Reactionskette, im „Reflexbogen% die mannig-

faltigsten Verschiebungen mit dem Eesultate veranderter Reactionserfolge an sic

natiirlich ohne Weiteres fur moglich halte; nur insofem die Umstimmung eine neue

geotropische Ruhelage bedingt, muss die Perceptionsvorrichtung
entsprechen

betheiligt sein.
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troper, radiarer und dorsiventraler, und orthotroper Organ e unter ein-

ander handelt, keine andere Annahme raoglich sei. Eine Umstimmung
durch blosse Verschiebung im inneren Verlaufe der Reactionskette

bei unverandert fuiictionirender Perceptionsvorrichtung sei undenkbar.

CZAPEK's Replik und seine Vertheidigung der Anscliauung, dass

bei solchen Umstimmungen nicht die Function der Perceptions-

vorrichtung, nicht bestimmte Aenderungen innerhalb des Perceptions-

apparates, alterirt werden, sondern der Umsetzungsvorgang zwischen

der Perception und der Reaction, geht auf irgend welche Wider-

legung der Logik meiner Hinweise nicht ein. Er versucht fur seine

abweichende Behauptung aber keinen anderen Beweis beizubringen

als die ausserlich ahnliche Beschaffenheit der Perceptionsorgane, so

z. B. die voUige Identitat des reizaufnehmenden Apparates — d. i.

der Wurzelspitze ^) — bei ortho- und plagiotropen Wurzeln. Es ist

mir nicht recht verstandlich, wie CZAPEK den gleichbleibenden

sichtbaren anatomischen Aufbau als massgebend ansehen kann fur

gleich bleibende Function. Wenn sich bei gleichbleibendem ana-

tomischen Bau eines Sinnesorgans die Reizbarkeit des sensiblen

Plasmas wesentlich andert, so ist dies meines Erachtens als eine

wesentlicheVeranderung des Sinnesorgans selbst zu betrachten

(siehe oben S. 416), auch ohne dass sie im mikroskopischen Bilde zum
Ausdruck kommt. Es ist also durchaus nicht, wie CZAPEK S. (125)

sagt, „ausgeschlo8sen, von einer Aenderung des reizempfanglichen

Apparates durch umstimmend wirkende Factoren" zu sprechen,

da ein solches Sinnesorgan (die Statocyste) „eine stabile un-

veranderliche Einrichtung darstelle". Nachdem CZAPEK so fiir die

Identitat der Sinnesfunction bei gleicher ausserer Structur in seiner

Replik S. (124 und 125) nochmals als Beweis fur seine Behauptung

eingetreten ist, kommt auf S. (126) der uberraschende Satz, dass

mein Standpunkt vollkommen mit seiner Auffassung ubereinstimme,

falls ich unter Aenderungen im massgebenden Zustand des

empfanglichen Apparates auch ausgeloste Aenderungen im

empfanglichen Plasma des Perceptionsapparates subsumire^).

voUkommene Uebereinstimmung kann ich aber nur dann zugeben,

^venn CZAPEK seinerseits damit — wie ich glaube — eine Stimmungs-
anderung innerhalb des Perceptionsapparates zugiebt und nicht

1) Nach dem interessanten und wichtigen Hinweis von Miehe auf die tonische

Priivalenz der Gipfeltheile und ihren daher ruhrenden correlativ-determinirenden

Einfluss auf die geotropische Eeaction alterer Organe ist die Berechtigung der

Localisirung der geotropischen Perception auf die Wurzelspitze zweifelhaft geworden.

2) Wenn Czapek im Zweifel ist, dass diese meine Auffassung schon in der

heterogenen Induction zum Ausdruck gekommen sei, so verweise ich auf die sehr

bestimmte Fassung derselben auf S. 26, 27 u. f. Ich habe nie etwas anderes auch

nur andeutungsweise behauptet.
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auf seiner fruheren Behauptung vom Umstimmungsvorgang im „Reflex-

centrum" besteht. Der Hauptsache, der erreichten gleichsinnigen ob-

jectiven Beurtheilung gegenuber, sinkeu ja jetzt diese formalen Neben-

iimstande auf das Niveau eines iiberwundenen litterarischen Zwischen-

falls herab.

Wenn ich auch gern unter den CZAPEK'schen Schlussbemerkungen

den Satz unterschreibe, dass unsere bisherigen Erfahrungen fiber die

geotropische Reizperception bei Weitem nicht hinreiehen, um uns

einen Eiublick in das geotropische Problem zu gestatten, so muss ich

doch wieder Yerwahrung einlegen gegen seine weitere Behauptung,

„dass die Lage der optimalen Reizwirkung, die geotropische Gleich-

gewichtsstellung der orthogeotropischen und plagiogeotropischenOrgane

durch keinen der bisher unternommenen Erklarungsversuche in be-

friedigender Weise zur Darstellung kommt" und dass unter Annahme

der neueren Statolithen-Hypothese die Differenzen des Verhaltens

von plagiotropen Seitenwurzeln in gleicher Winkeldistanz oberhalb

und unterhalb der horizontalen Lage ebenso wenig ungezwungen zu

verstehen sei, wie durch die Radialdruckhypothese. Ich betrachte es

ira Gegentheil als einen ganz wesentlichen Vortheil der Statolithen-

Hypothese, dass sie mit Hiilfe verschiedener Anordnung der Reiz-

felder und mit verschiedener qualitativer und quantitativer Reizbar-

keit der Statocystenwand alle diese Eigenthiimlichkeiten in der ein-

fachsten Weise erkliirlich macht, denen die Radialdruckhypothese,

wie gezeigt wurde, nicht gerecht zu werden vermag, sondern mit

alien Yersuchen dazu in unlosbare Widerspriiche gerath.

Die oben zum Theil wieder citirten Schlussfolgerungen waren

vornehmlich mit Hiilfe der empirisch festgestellten Reizfelder geo-

tropischer Organe abgeleitet und gewonnen worden. Bei der Ueber-

legung, welche geotropisch-sensible Structur alien diesen Yerhaltnissen

zu Grande liegen konne, wies ich spater') darauf hin, dass man sich

den geoperceptorischen Apparat etwa in der Form einer Centrosphare

mit einem specifisch schwereren oder leichteren Centrosom vorstellen

konne, wobei die reizbaren Theile der Hohlkugelflache nach Lage

und Begrenzung mit den Reizfeldern sich decken. Es war diese rem

hypothetische Yorstellung nur in der Absicht aufgesucht worden, um

zu zeigen, dass alle bekannten, auch noch so verwickelten Be-

ziehungen, wie sie in den Reiz- und Ruhestellungen orthotroper,

radiar und dorsiventral plagiotroper oder windender Organe zum

Ausdruck gelangen, erstens sich mit sehr einfachen Yorrichtungen

innerhalb der Pflanze verwirklichen lassen, und zweitens, um iiber-

haupt eine concrete Yorstellung, mit der sich heuristisch weiter

Ij Geotropismus, 1. c. S. 604.

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



Zur Controverse iiber den Geotropismus. 421

operiren Hesse ^), den geotropischen Betraclitungen zu Grunde legen

zu konnen. Ueber den rein hypothetischeu, formalen Charakter dieser

Vorstellung hatte ich seiner Zeit keinen Zweifel gelassen, was ich

hier noch einmal hervorheben und betonen mSchte, weil dies in

Citaten ofter ubersehen zu werden scheint'').

Diese hypothetische Vorstellung iiber die statocystenartige Natur

der geotropischen Perceptionsvorrichtung ist neuerdings durch HaBER-
LANDT und NeMEC auf eine reale Basis gestellt worden. Nach der

Ueberzeugung dieser Autoren^) sind die Statolithen wahrnehmbare

leichtere oder schwerere Inhaltskorperchen (zumal Starkekorner) der

Zelle, und die reizbare Hautschicht des Zellplasmas bildet die Wand
der Statocyste, die also von dem Zellraum selbst gebildet wird. Der

Gedanke und die ihm dienenden anatomischen und physiologischen

^'achweise dieser beiden Autoren sind urn so mehr zu begrussen, als

es mittelst anatomisch-histologischer Untersuchungen in Yerbindung

mit physiologischen Experimenten moglich sein wird, real zu priifen,

ob in der That in diesen Dingen der perceptorische Apparat ver-

wirklicht ist. Gegen die NEMEC-HABERLANDT'sche Auffassung hatte

ich vor nicht langer Zeit die Thatsache der intermittirenden kurzen

Reizung geltend gemacbt, deren Phasen mir mit den angegebenen

Phasen der Starketranslocation (10—15 Minuten, annahernd der

CZAPEK'schen Prasentationszeit gleichkomraend) nicht iiberein zu

atimmen schienen. Schon anlasslich der miindlichen Discussion des

Perceptionsproblems auf der Hamburger Naturforscher-Versammlung,

'dann kurz danach in eineni Briefe an Prof. HabeRLANDT, schrankte

ich diesen Einwand wesentlich ein, was ich auch an dieser Stelle

noch einmal ausdrucklich thun mochte. Fiir den Fall namlich, dass

in der geotropischen Ruhelage die Starkestatolithen die Seitenwande

bereits beriihren oder ihnen doch schon nahe sind (wie das zumal

bei mehrschichtigen Ansammlungen, die ich nicht in Erwagung ge-

zogen hatte, zutrifft), ware bei normaler Beweglichkeit der Kornchen

eine einseitig starkere Reizung der Seitenwande naturlich auch schon

bei der kurzen intermittirenden Reizungsdauer gegeben, wie dies

1) Vergl. Neue Versuche uber das Winden. 1. c.

2) So sagt u. a. Czapek, S. (125): „Nimmt man mit Noll (

Structuren oder mit Nkmec Starkekorner enthaltende sensible Zellen als anatomisches

Substrat fiir die Reizperception an, so

3) Niedergelegt in gleichzeitig publicirten vorlaufigen Mittheilungen in den

Berichten der Deutschen Bot. Gesellsch., Bd. XVIII, 1900, Heft «, S. 241 und 261.

Dazu weiter von Nkmec: Ueber die Wahrnehmung des Schwerkraftreizes in den

Pflanien (Jahrb. fur wiss. Botanik, Bd. XXXVI, 1901, S. SO), von Habeblandt:

Sinnesorgane im Pflanzenreich (Leipzig, W. Enqelmann, 1901), und: Ueber die

Statolithenfunction der Starkekorner (Ber. der Deutschen Bot. Gesellsch., Bd. XX,
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auch JOST in seinem Referate^) darlegt. Es ware nun aber von

principiellem Interesse, das Ergebniss intermittirender geotropischer

Reize an solchen Objecten zu prvifen, wo diese Voraussetzungen be-

ziiglich der Starkevertheilung bezw. ihrer Beweglichkeit nicht von

vorn herein zutrefFen. Daraus konnte sich gegebenen Falles ein

wicbtiger Hinweis pro oder contra gewinnen lassen, wie denii iiber-

haupt die ganze HABERLANDT-NEMEC'sche Lehre den grossen Vorzug

hat, exacter Untersuchung zuganglich sein. Einen entscheidenden

Beweis gegen die NEMEC-HABERLANDT'schen Anschauungen glaubte

JOST in dem Ausfall seiner Yersuche mit sehr schwachen Centri-

fugalkraften ^) zu erkennen. Doch liegen hier mutatis mutandis die

Verhaltnisse ganz ahnlich wie im vorigen Falle. Sind bereits in der

Ruhe Starkestatolithe der Aussenwand anliegend vurhanden oder doch

wenigstens sehr genahert, dann kann, wie auch HabeRLANDT hervor-

gehoben hat*), auch bei schwachen Centrifugalwirkungen Reizung als-

bald eintreten, zumal aber dann, wenn die Starke Zeit gehabt hat,

sich gleichmassig an denWanden zu vertheilen, wie dies nach JOST's

Angaben bei horizontaler Drehungsachse der Fall ist. Centrifugal-

versuche bei Drehung um verticale Achse, wie sie in mancher Be-

ziehung die mit horizontaler Achse zu erganzen berufen waren, vor

allem, weil die gleichmassige Vertheilung in Wegfall komrat, waren

deshalb sehr erwiinscht. Eine Centrifugalreizung bei Objecten, wo

bei verticaler Drehungsachse die Starke die Aussenwand noch nicht

oder nicht nahezu beruhrt, wiirde aber JOST's Einwand, so gut wie

meinem oben erwahnten Einwand beziiglich intermittirender Reizung,

eine entscheidende Bedeutung geben.

In dem 3. Hefte der Deutschen botan. Gesellschaft 1902 hat

HABERLANDT eine weitere Stfitze fur die Starkestatolithen-Function

bekannt gemacht, welche die friiher angefuhrten Beweise erganzt,

zum Theil ersetzt. Denn mit Recht sind von JOST*) wie auch

von CZAPEK') die aus den Resections- und Eingipsungsversuchen von

HABERLANDT und NeMEC hergeleiteten Beweise als nicht einwands-

frei bezeichnet worden, wofiir die Ergebnisse der MiEHE'schen Unter-

suchungen") neben den schon friiher bekannten zahlreichen Beispielen

einer correlativen Beeinflussung der geotropischen Reactionen durch

Verwundung, Inactivirung u. s. w. eine neue eindringliche Bestatigung

liefern. Die neue Beobachtung HABERLANDT's, die seiner Ansicht

zufolge einen „vollkommen einwandsfreien experimentellen Beweis

5) CzAPEK, Ber. der Deutschen Bot. Ges. 1901, Bd. XIX, Generalvers.-
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fiir die Richtigkeit der Starkestatolithen-Theorie erbringt, betrifft vor

allem iiberwinternde Sprosse von Linum perenne und anderen Linum-

Arten, aber auch Yertreter anderer Pflanzengattungen, deren Stengel

sich bei niederen Temperaturen, selbst in der Starkescheide, vollig

starkefrei erwies. Solche Stengel waren im Raume vollstandig des-

orientirt, in ihrem Geotropismus lahm gelegt. Solche aus dem Freien

in's geheizte Laboratorium gebrachten Sprosse erlangten nun in dem
Maasse ihre geotropische Reactionsfahigkeit wieder, als unter dem
Einfluss der Warme Starke regenerirt wurde. Auch die Versuche

mit Ruta graveolens, wo die Starkekorner zunachst abnormer Weise

um den Zellkern gruppirt blieben, bevor sie normal wandstandig

wurden, verliefen in bester Uebereinstimmung mit der Statolithen-

Function der Starke. So bemerkenswerth die Uebereinstimmung in

alien diesen Fallen nun auch ist, so kann ich mich HabERLANDT doch

iiicht darin anschliessen, einen „vollkommen einwandsfreien experi-

mentellen Beweis" fiir die Richtigkeit jener Theorie zu erblicken,

indem der Ausfall der Yersuche immerhin auch noch andere Deutungen

nicht ausschliesst. In dem starkefreien abnormen Zustande konnten

auch andersartige Perceptionsapparate irgendwie inactivirt sein, oder

es konnten Storungen, Hindernisse in der mit ihnen verbundenen

Reizkette sich eingestellt haben, oder es konnte schliesslich ein cor-

relativer Zusammenhang mit der durch Kalte inactivirten tonischeu

Pravalenz der Spitzenorgane eine Lahmung der geotropischen Be-

wegungsfahigkeit bewirkt haben. Auch MiEHE') konnte durch Ab-
kiihlung der Vegetationsknospe den Geotropismus der Stengelknoten

liihmen. Wenn HABERLANDT, um derartigen Einwurfen zu begegnen,

Sprosse aus dem Laboratorium fiir 17 Stunden in's Kalthaus in eine

Temperatur von 2— 6 ° C. zuriickbrachte und bei erneuten Versuchen

sodann feststellen konnte, dass diese, die Starkekorner conservirenden

Sprosse im Laboratorium nach 27b Stunden schon wieder geotropisch

reagirten, so schliessen diese Yersuche ja gewisse Einwande in obigem
Sinne aus; es muss aber imraer noch im Auge behalten werden, dass

die oben angedeutete Inactivirung der massgebenden Organe und
Structuren einen langeren Zeitraum beanspruchen konnte, wie ja

auch fiir das Yerschwinden der Starke in der Kalte, bezw. fur die

abnormen Zustande, die zum Yerschwinden derselben fuhren, eine

langere Zeit der Abkiihlung von Nothen ist. Immerhin bleibt auch
in diesen Yersuchen die Uebereinstimmung mit^ der theoretischen

Forderung zunachst sehr bemerkenswerth, zumal bis jetzt noch keine

^ erhaltnisse bekannt geworden sind, die mit der Statolithen-Function
der Starke, bezw. anderer Zellinhaltskorperchen nicht vereinbar
waren. Derartige Yerhaltnisse konnten aber bei weiteren Forschungen

1) MiEHB, 1. c. S. 564.
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in dieser Eichtung jederzeit einmal gefunden werden. Es ware

freilich zu wiinscheii, dass sich die HABERLANDT-^EMEC'sche Ein-

schatzung der Starkekornchen als Statolithen in Zukuuft bis zur

Gewissheit bestatigte. Dann lage wenigstens fur die geotropische

Perception eine sichtbare und leiclit controllirbare Einrichtung vor,

deren eingehendere Erforschung nur eine Frage der Zeit sein wurde.

Allzu grossen HoffnuDgen in dieser Bezieliung wird man sich freilich

nicht eher hingeben diirfen, als bis die Schwierigkeiten, die zumal

die starkefreien (unter diesen besonders einzellige) Pflanzen oder

solche, deren Starkekorner nicht wandstandig sind, Pflanzen mit

rotirendem Plasma oder solche, deren geotropische Krummungen

dicht hinter der fortwachsenden Spitze erfolgen, in einer Region, wo

der Zellraum durch dichtes, langsam bewegtes Plasma noch ganz

ausgefiillt ist, ebenfalls aus dem Wege geraumt sind.

In der zahflussigen Plasmamasse der Spitze fehlt es in solchen

Objecten ofters an den leicht beweglichen Einschlussen von geniigend

differentem specifischen Gewichte. Zudem werden Einschlusse durch

die vorhandenen, wenn auch langsamenBewegungen und Verschiebungen

innerhalb des Spitzenplasmas augenscheinlich oft mehr alterirt in ihren

passiven Bewegungon als durch ihr Gewicht, zumal in schwach ge-

neigter Stellung; sie miissten daher, wenn ein schwacher Druck oder

Stoss gegen das sensible Wandplasma zur Geoperception geniigeu

sollte, in Folge ihrer Bewegungen auslosend wirken. Eine geniigende

Aufklarung fiber die Geoperception scheint mir hier auch trotz der

GlESENHAGEN'schen Beobachtungen an 6'Aam-Rhizoiden noch niclit

gegeben zu sein *). Denn in wie weit in diesen Rhizoiden die „Glanz-

korperchen" bei fast inverser Stellung die geotropische Reizung be-

wirken oder aber erst in Folge der geotropischen Krunimung sich

einseitig ansammeln, bedarf noch der Aufklarung. GlESENHAGEN

giebt an, dass bei fast inverser Stellung erst nach Stunden sich in

der Komchengruppe das Bestreben zeigt, aus der unregelmassigen

Vertheilung zur Ansammlung an der einen (concav werdenden) Wurzel-

seite uberzugehen: „Und zugleich werden auch ausserlich die

ersten Anzeichen der beginnenden Wurzelkrummung wahrnehnibar."

Abgesehen davon, dass der Uebergang zur einseitigen Ansammlung

der Korperchen dem Eintritt der Kriimmung deutlich vorausgehen

miisste''), ist auch nicht recht einzusehen, wie die Korperchen bei

dieser inversen Steilstellung durch ihr Gewicht der einen Seiten-

wand zugefiihrt werden sollen. Auch hier werden erweiterte experi-

mentelle und histologische Untersuchungen, auf deren Nothwendigkei

)er innere Vorgange bei der geotropischen Kn

Wurzeln von Chora. Ber. der Deutschen Bot. Ges. 1901, Bd. XX, S. 2

2) Zumal die Geo-Induction bei diesem Objecte nicht besonders rasch
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GlESENHAGEN selbst hinweist, da es ihm selbst an Zeit fehlte zur Aus-

fiihrung, das erforderliche Material zur richtigen Beurtheilung liefeni

konneii. Erst wenn die vielen Fragen, die bei niederen Pflanzen

der Uiitersuchung in dieser Beziehung noch barren, in Ueberein-

stimraung mit dem Studium oben theilweise erwahnter kritischer

Falle, eine befriedigende Beantwortung erfahreu haben, wird man
von der Statocysten-Function der Zelle selbst uberzeugt sein diirfen.

Man konnte nun aber auch weitergehen und fragen: Weshalb

iiberhaupt specifisch schwerere (oder leichtere) Inhaltskorper im Plasma

als Statolithe fordern? Warum sollte nicht das Kornerplasma oder

der Zellsaft durch seinen Druck auf die Hautschicht die Rolle des

Statoblasten iibernehmen und die Gravitationswirkung vermitteln?

Damit ware der Statocysten-Tbeorie, bezw. der Vermittelung des

Schwerereizes ein ungleich weiterer Spielraum gegeben. Obgleicli

es bier schwieriger ist als bei festen oder halbfesten Statolithen rait

sichtbaren Ortsveranderungen besondere Kriterien fur ihre Wirkungs-

weise als Gravitationsreiz-Vermittler auzugeben, so mochte es doch

angebracht sein, die Frage einmal zu discutiren, in wie weit das

Gewicht des Kornerplasmas oder des Zellsaftes, bezw. beider zu-

sammen, sicb zu dieser Rolle iiberhaupt eignen, zumal diese Frage,

so viel ich weiss, bisher keine kritische Beriicksicbtigung erfahren

bat. Ich glaube, dass diese ungunstig ausfallen muss und dass scbon

wenige Betrachtungen allgemeiner Natur hinreichen durften, ein

weiteres Eingehen auf diese Moglichkeiten iiberfliissig erscheinen zu

lassen. Da ist zunachst der Turgor, der auf die Zellhaut und, unter

Vermittelung dieses Widerlagers, auf die Hautschicht allseitig einen

so hohen Druck (meist von vielen Atmospharen) ausiibt, dass man
sich schwer vorstellen kann, wie das geringe Gewicht des fliissigen,

bezw. halbfliissigen Zellinhalts einseitig noch besonders percipirt

werden konne. Es wird unterhalb der Schwelle fiir Unterschieds-

empfindlichkeit bleiben. Einige Zahlen mogen dies naher illustriren.

Xebmen wir eine Zelle, deren Turgordruck die massige Hohe von

3 Atmospharen erreicht, so lastet auf der Hautschicht ringsum der

Druck einer ca. 30 m hohen Wassersaule. Setzen wir den Durch-

messer der schlauchformigen Zelle mit 0,1 vim an, so wird das Plus

dieses Fliissigkeitssaulchens von 0,1 mm Hohe (also dem ^/sooooo
Theil

des allseitig wirkenden hydrostatischen Drucks, oder bei schriiger

Lage der orthotropen Zelle einem noch vielmals geringeren Theile)

Mohl kaura die Schwelle der Unterschiedsempfindliclikeit erreichen,

er wird sich der Wahrnehmung entziehen. Fiir Wasserpflanzen,

Charen, Nitellen u. dergl. ist dabei noch mit dem Drucke der dariiber-

stehenden Wassermasse zu rechnen. Es ist deshalb wohl von vorn-

herein ausgeschlossen, dass fliissiger oder halbfliissigor Zt'llinlialt dip

Rolle eines Statoblasten iibernehmen konnte, und es hlcil.t. woiin
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wir unter Berucksichtigung der Centrifugal-Versuche, welche

die Schwerkraftswirkung in der Pflanze identificiren mit

einer Gewichtswirkung') nur ubrig an discrete specifisch

schwerere oder leichtere Korperchen als Vermittler der

primaren Geoperception zu denken, eine Schlussfolgerung, zu

der ich mich bereits bei dem Studium der empirischen geotropischen

Reizfelder unumganglich und principiell gedrangt sah ''). Die nachste

Sorge wird nun die sein mussen, durch kritische Untersuchungen im

Anschluss an HabBRLANDT und NeMEC festzustellen, ob sichtbare

und daher controllirbare Inhaltskorper der Zelle als Statoblasten von

den Pflanzen — allgemein oder nur von einem Theil derselben —
zur primaren Geoperception benutzt werden, oder ob uns, wie bei

anderen Perceptionsvorgangen, leider nichts iibrig bleiben wird, als

sie jenseits der Grenze des uns direct Wahrnehmbaren zu vermutlien.

Ich muss gestehen, dass mir eine Vergleichung der geometrischen

Eigenschaften der Reizfelder bei verschiedenen geotropischenReactions-

formen mit den unregelmassigen, oft zufallig wechselnden Formen,

wie sie zumal Gewebszellen als Statocysten liefern, die erstere Mog-

lichkeit nicht gerade wahrscheinlicher macht.

45. W. Zaieski: Beitrage zur Verwandiung des Eiweiss-

Unsere friiheren Untersuchungen haben gezeigt"), unter welchen

Bedingungen der Stickstoff verschiedener Stickstoffverbindungeu in

Eiweissstickstoff iibergeht. Jetzt hat sich der Verfasser die Aufgabe

gestellt, zu untersuchen, aus welchen Verbindungen und unter welchen

Bedingungen sich Eiweissphosphor- und Schwefel bilden. Es ist der

Zweck vorliegender Mittheilung, einige Resultate, die ich bei dem

Studium der Frage uber die Verwandiung des Eiweissphosphors er-

halten habe, mitzutheilen.

1) Vergl. Heterog. Ind., S. 40.

2) Heterog. Ind., S. 42ff.

3) W. Zaleski, Ber. der Deutsch. Bot. Ges. 1897, Bd. XV, 1898, Bd. XM-

1900, Bd. XVIII, 1901, Bd. XIX.
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