
Ueber die Mechanik der Krümmungsbewegungen bei Pflanzen. 

E n t g e g n u n g auf G r u n d älterer und neuer Beobachtungen 
von 

F. Nol l . 

Mit Abbi ldungen im Text. 

V o r k u r z e r Ze i t sind zwei Abhand lungen erschienen, welche sich 
mit der Mechan ik der Krümmungsbewegungen und zwar solcher 
Krümmungen beschäftigen, welche durch ungleichseit iges W a c h s t h u m 
verursacht , k u r z als Wuchskrümmungen bezeichnet werden können. 
E i n z ieml ich umfangreiches B u c h von K o h l 1 ) ist ausschliessl ich diesem 
Gegenstande gewidmet, während P f e f f e r in seiner gründlichen A b 
handlung über „Druck- und Arbe i t s l e i s tung durch wachsende P f l a n z e n " 2 ) 
mehr beiläufig, immerh in aber z ieml ich eingehend kr i t i s ch diese F r a g e 
behandelt. 

In beiden A b h a n d l u n g e n ist wiederholt B e z u g genommen auf 
meinen A u f s a t z : „Beitrag zur Kenntn i s der phys ika l i s chen Vorgänge, 
welche den Reizkrümmungen zu Grunde l i e g e n " 3 ) ; die dabei zu 
Tage tretenden oft sehr wesentl ichen Meinungsverschiedenheiten ver
anlassen mich , in dieser F r a g e auch meinerseits noch e inmal das 
W o r t zu nehmen. A n die R i c h t i g s t e l l u n g blosser l i terarischer M i s s v e r 
ständnisse wird sich nothwendig eine Discussion der verschiedenen 
Anschauungen anschliessen, zu welchen die gleichnamigen Studien die 
verschiedenen Beobachter geführt haben. Dass ich dabei in der L a g e 
b in , einige neue Beobachtungen und Versuche mitzuthei len , wird dem 
L e s e r viel le icht von Interesse sein, g le ich von vorn herein zu erfahren. 

W e n n ich mich zunächst der später erschienenen K o h r s e h e n 
Schrift zuwende, so mag das kurz durch den H i n w e i s gerechtfert igt 
erscheinen, dass K o h l zu einer grundsätzlich abweichenden Auf fassung 
sich bekennt und desshalb die A u s l e g u n g fast al ler Versuche , die von 
anderen Forschern und mir vorlagen, beanstandet, bezw. zu Gunsten 
seiner A n s c h a u u n g anders deutet. 

U m dem in dieser F r a g e weniger orientirten L e s e r das N a c h 
schlagen der Or ig ina labhandlungen zu ersparen und ihm doch einiger-

1) Die Mechanik der Reizkrümmungen. M i t 19 F i g . im Text und 6 Tafeln. 
80. 94 Seiten. M a r b u r g 1894. 

2) Abhandlungen der math.-phys. Classe der k g l . sächs. Gesellschaft der 
Wissenschaften. X X . B d . No. I I I . M i t 14 Holzschnitten. L e i p z i g 1893. 

3) Arbe i ten a. d. bot. Institut in Würzburg ßd. I I I p. 496 ff. 

Universitätsbibliothek
Regensburg urn:nbn:de:bvb:355-ubr05161-0040-9

http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05161-0040-9


maassen eine V o r s t e l l u n g zu geben, u m was es sich hier handelt , 
sol len die wesentl ichsten Di f ferenzpunkte vorerst in einem k u r z e n Rück
b l i ck einander gegenüber gestellt werden. K o h l versucht i n seinem 
genannten Buche die Krümmungserscheinungen zurückzuführen auf 
eine a k t i v e V e r k ü r z u n g der Concavseite und eine dadurch be
dingte p a s s i v e A u s d e h n u n g der Convexsei te . D i e Verkürzung 
der Concavseite sol l die F o l g e eines örtlich u n d einseitig gesteiger
ten T u r g o r d r u c k e s s e i n , welcher die Z e l l e n der Concavseite aber 
nicht verlängern, sondern durch vorwiegende D e h n u n g in ihrer Quer 
r i chtung verkürzen so l l . K o h l stellt damit eine A n s c h a u u n g auf, die 
vor ihm meines W i s s e n s noch k e i n B o t a n i k e r ernsthaft i n Erwägung 
gezogen hat. 

W e n n wir von älteren V e r m u t h u n g e n u n d Untersuchungen ab
sehen, so waren durch die bekannten A r b e i t e n von S a c h s über 
Geotropismus und He l i o t rop i smus die Krümmungen auf das verschiedene 
W a c h s t h u m der antagonist ischen F l a n k e n zurückgeführt worden. N a c h 
dem man durch S a c h s 1 sorgfältige Messungen wusste, dass das W a c h s 
thum oder a l lgemeiner aufgefasst die Verlängerung auf der convex 
werdenden F l a n k e gefördert, die auf der concav werdenden Seite 
dagegen in i h r e m normalen V e r l a u f gehemmt w i r d , trat naturgemäss 
die Aufgabe in den V o r d e r g r u n d , nach denjenigen Fac to ren zu suchen, 
welche die verschiedenart ige Verlängerung unmitte lbar bedingen. B e i 
dem derzeit igen S t a n d unserer Kenntn i sse , be i unsrer völligen U n w i s s e n 
heit und Uner fahrenhe i t bezüglich der eigentl ichen Lebensgetr iebe i m 
.Protoplasma konnten die nächstfolgenden exper imentel len Forschungen 
nur auf die p h y s i k a l i s c h e n Veränderungen gerichtet sein, die als wahr 
nehmbare F o l g e n j ener unbekannten Reizvorgänge die Zuwachsgrösse 
unmittelbar beeinflussen. Es ist k l a r , dass jene Veränderungen die 
Ze l lmembran in Mit le idenschaft ziehen müssen, falls sie nach aussen 
zur G e l t u n g k o m m e n s o l l e n ; denn die M e m b r a n umgibt als festes, die 
Grösse und Gesta l t der Pf lanzenze l le unmitte lbar bedingendes W i d e r 
lager die mehr oder minder flüssigen B e s t a n d t e i l e des lebendigen 
Zellkörpers. 

D e r erste Schr i t t , welcher in dieser R i c h t u n g gemacht wurde , 
knüpfte an die W a h r n e h m u n g an, auf welche S a c h s besonders h i n 
gewiesen hatte, dass nämlich die T u r g o r d e h n u n g der Zellwände für 
deren W a c h s t h u m v o n B e d e u t u n g sei, j a als eine B e d i n g u n g für deren 
W a c h s t h u m (durch Intussusception) angesehen werden müsse. D e 
V r i e s suchte danach die Krümmungen so zu erklären, dass er annahm, 
die entscheidende R e i z Wirkung bestehe i n der Erhöhung des Turgors 
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auf der Convexseite . D u r c h ihn würden die Z e l l e n dieser Seite 
zunächst weiter ausgedehnt, die D e h n u n g aber durch E i n l a g e r u n g 
neuer Zel lhautsubstanz, also durch echtes Wachsthun] , ba ld bis zu 
gewissem Grade fixirt. Diese Auf fassung setzt natürlich mehrze l l ige 
Pf lanzenorgane voraus ; da nun aber einzell ige Organe oder die Schläuche 
von Coeloblasten in ganz ähnlicher W e i s e wie die mehrzel l igen Organe 
zu Krümmungen befähigt sind, so wurde die F o r d e r u n g , dass der 
Krümmungsmechanismus auch für e inzel l ige Organe G e l t u n g haben 
müsse, bald gegen die d e V r i e s ' s c h e Auf fassung betont. 

I m Jahre 1887 war es dann W o r t m a n n , welcher , die B e 
recht igung dieser F o r d e r u n g unbedingt anerkennend, von e inzel l igen 
Organen ausging, u m die unmittelbare Krümmungsursache aufzusuchen. 
B e i e inzel l igen Organen ist ein ungle icher T u r g o r d r u c k auf der Flächen
einheit der antagonistischen Seiten von vorneherein ausgeschlossen. 
D e r Anlass zur Krümmung muss hier unmitte lbar von einer ung le i ch 
seitigen Veränderung in der M e m b r a n selbst gegeben sein. A u s 
gehend von einer B e m e r k u n g S a c h s ' , dass die Z e l l w a n d auf der 
concaven Seite eines hel iotropisch gekrümmten V a u c h e r i a - oder N i t e l l a -
Schlauches vie l le icht stärker entwickel t sei als an der convexen Seite, 
fand W o r t m a n n in seinen E x p e r i m e n t e n mit Sporangicnträgern von 
Phycomyces und anderen einwandigen Organen dieses Verhältniss in 
der That gegeben. E r suchte im Anschluss an den B e f u n d bei e in 
zel l igen Organen weiterhin darzulegen, dass die Krümmung mehrzel l iger 
Organe in der g le ichen W e i s e durch M e m b r a n v e r d i c k u n g auf der 
Concavseite zu Stande komme und brachte dabei den Nachweis , dass 
die von d e V r i e s vorausgesetzten Turgordi f fercnzen auch in mehr
zel l igen Organen sich thatsächlich gar nicht einstel len. A l s die unmitte l 
bare Ursache der einseitigen M e m b r a n v e r d i c k u n g betrachtete W o r t 
m a n n aber die einseitige A n s a m m l u n g des geotropisch oder hel iotropisch 
die Organe durchwandernden P lasmas und ver l ieh damit den, schon 
von S a c h s , C i e s i e l s k y und K o h 1 beobachteten Plasmaanhäu
fungen an der Concavseite gekrümmter Organe eine erhöhte W i c h 
t igke i t . A u f alle diese Befunde gestützt, stellte sich W o r t m a n n 
den V o r g a n g bei der Krümmung folgendermaassen v o r : D a s positiv 
oder negativ wandernde Protop lasma sammelt sich einseitig an einer 
Organflanke a n ; diese A n s a m m l u n g führt dann hier l o k a l zu einer 
stärkeren V e r d i c k u n g der M e m b r a n , die stärker verdickte Membran 
wächst langsamer in die Länge als die dünner bleibenden Zellwände 
der gegenüberliegenden F l a n k e und so kommt eine Krümmung zu 
Stande, die der R i c h t u n g des in pos i t ivem oder negativem Sinne 
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wandernden P lasmas entspricht . D a m i t war sowohl für einzell ige wie 
für mehrzel l ige Pf lanzengl ieder eine Krümmungstheorie gegeben, die, 
auf unzweifelhaften Beobachtungen ruhend und an die Re i zbewegungen 
nackten Protop lasmas anknüpfend, ausserordentl ich einleuchtend er
schien. 80 fand sie rasch ihre Anhänger, reifte andrerseits aber zu 
erneuten kr i t i s chen Untersuchungen auf diesem Gebiete an . 

Schon sehr ba ld konnte E 1 f v i n g berichten, dass einseitige M e m b r a n 
verd i ckungen bei e inze l l igen Organen regelmässig als F o l g e jeder, 
auch der künstlichen, gewaltsamen Krümmung auftreten. E l f v i n g 
betonte dabei , dass das, was in dem einen F a l l e als F o l g e nachge
wiesen sei, im anderen nicht ohne Weiters als Ursache betrachtet 
werden dürfe. A u f die g le ichen W a h r n e h m u n g e n konnte auch ich 
hinweisen mit dem Z u s a t z , dass an völlig gerade gewachsenen Z e l l -
schlauchen von S iphoneen die Z e l l w a n d d i c k e zuwei len streckenweise 
u n d unsymmetrisch var i i r t , ohne zu Krümraungen A n l a s s zu geben, 
W a s wei terhin die B e o b a c h t u n g W 0 r t m a n n "s betrifft, dass auch an 
hor izonta l ausgespannten Stengeln von Phaseo lus , die an der Krümmung 
gehindert waren , die Z e l l e n der Oberseite stark verd i ck t werden, so 
zeigte E l f v i n g , dass derartige co l lenchymartige V e r d i c k u n g e n auch 
unter ganz anderen B e d i n g u n g e n led ig l i ch als F o l g e von mechanischen 
Z u g w i r k u n g e n u n d Zerrungen auftreten. W a r durch diese Beobach 
tungen die M e m b r a n v e r d i c k u n g als Ursache der einseitigen W a c h a -
rhumsverzögernng völlig in F r a g e gestellt , so konnte bei einer auf
merksamen U e b e r l e g u n g und Prüfung der W or t m a n n 'seilen Theor ie 
der Umstand nicht übersehen werden, dass sie für die von S a c h s 
besonders betonte; Wachsthumsförderung auf der Convexseite ke iner le i 
A n h a l t s p u n k t e zur Erklärung bot. N a c h d e m i ch auf diese Lücke i n 
seiner Theor ie aufmerksam gemacht hatte, versuchte A¥ 0 r t m a n n die 
Wachsthumsförderung der Convexse i te so mit seiner A n s c h a u u n g i n 
E i n k l a n g z u br ingen , dass er annahm, die S t r e c k u n g dieser Seite 
rühre her von dem A u s b l e i b e n weiterer M e m b r a n v e r d i c k u n g dort, 
denn die M e m b r a n e n müssten, wenn sie nicht i m m e r z u verd ickt würden, 
durch den T u r g o r in i m m e r beschleunigtem T e m p o weitergedehnt 
werden. Diese M e i n u n g steht j edoch mit den E r f a h r u n g e n , die man 
über Wachsthumsst i l l s tand bei P f lanzen i m sauerstoffleeren R a u m 
oder bei niederer T e m p e r a t u r gemacht hat, jedenfal ls aber auch mit 
den elementaren physikal ischen. E r f a h r u n g e n an elastischen Körpern 
in W i d e r s p r u c h : E i n elastisch gedehnter Körper nimmt bei einer 
best immten Z u g w i r k u n g eine F o r m und A u s d e h n u n g an, bei welcher 
seine elastische G e g e n w i r k u n g dem äusseren Z u g das Gle i chgewicht 
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hält. E i n K a u t s c h u k b a n d , welches durch das Gewicht G auf die 
Länge L gedehnt w i r d , braucht dann keineswegs mehr v e r d i c k t zu 
werden, um keine weitere D e h n u n g zu er fahren ; so l iegt auch d u r c h 
aus keine Veran lassung für eine Ze l lmembran vor, sich zu verlängern, 
wenn bei erreichter M a x i m a l s p a n n u n g der T u r g o r und ihre phys ika l i s che 
Qualität constant b le iben. Qualitätsänderungen der M e m b r a n waren aber 
b e i W o r t m a n n ausdrücklich ausgeschlossen. Dass aber bei den erwähnten 
Wachsthumsunterbrechungen in der Kälte oder im sauerstofffreien R a u m 
der T u r g o r auf der normalen Höhe bleibt u n d die Zellwände be i g l e i ch 
bleibender Querschnittfläche von demselben nicht über ihre Elastizitäts
grenze gedehnt werden, haben eigens angestellte Nachforschungen von 
A s k e n a s y 1 ) und P f e f f e r 2 ) nachträglich dargethan. 

A b w e i c h e n d von W o r t m a n n führten m i c h meine eigenen U n t e r 
suchungen zu dem Ergebn i s s , dass die nächsterkennbare Ursache zu 
den Krümmungen i n einer, vom lebendigen P l a s m a ausgehenden V e r 
änderung der elastischen Eigenschaf ten der Zellwände zu suchen sei . 
A u s drei verschiedenen Untersuchungsmethoden schien m i r nämlich 
i n gleicher W e i s e hervorzugehen, dass die innere elastische Gegen 
w i r k u n g der M e m b r a n e n durch jene Lebensthätigkeit verändert w i r d , 
derart, dass die A m p l i t u d e der D e h n u n g bei g le ichem T u r g o r d r u c k 
sich auf der Convexseite vergrössert, auf der Concavseite aber ver 
k le inert , oder wie man es k u r z ausdrücken k a n n : D i e D e h n b a r k e i t 
der M e m b r a n e n wi rd auf der Convexse i te erhöht, auf der Concavseite 
verringert. D a d u r c h verlängern sich zunächst erstere mehr , letztere 
weniger als bei normaler geradl iniger S t r e c k u n g . D e n n dass die 
T u r g o r k r a f t auf der Convexseite nicht re lat iv erhöht ward, fand ich 
nach W o r t m a r i n durchaus bestätigt; ich fand in vielen Fällen sogar, 
besonders bei raschem V e r l a u f der Krümmung, die osmotische K r a f t 
der C o n c a v s e i t e relativ verstärkt. 

D i e ungle ich veränderte D e h n b a r k e i t der antagonistischen M e m b r a n -
theile durch V e r g l e i c h u n g absoluter Maasse zu bestimmen, war keine 
Auss i cht vorhanden und so suchte i ch sie relat iv durch Beugungsver 
suche sichtbar zu machen. D i e theoretische Grundlage für die letzteren 
war für mich in der folgenden Erwägung gegeben : W e n n der g le ich
bleibende T u r g o r die in ihrer Cohäsion veränderte M e m b r a n auf der 
Convexseite stärker zu dehnen vermag, als bei normalem W a c h s t h u m , 
so muss eine der T u r g o r d e h n u n g addirte Zugkra f t die Dehnung 

1) Ueber einige Beziehungen zwischen "Wachsthuin und Temperatur. Ber . 
d. deutsch, bot. Gres. 1890 p. 61. 

2) Studien zur Energet ik der Pflanze p. 240. (92.) 
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entsprechend verstärken. W e n n umgekehrt auf der concaven Seite 
eine erhöhte innere G e g e n w i r k u n g der M e m b r a n dem gleichbleibenden 
T u r g o r weniger als normal nachgibt , so wird eine der T u r g o r w i r k u n g 
add.irte Z u g k r a f t bei den Concavmembranen verhältnissmässig weniger 
ausrichten als auf der Convexse i te . B e i einer B e u g u n g des geotropisch 
gereizten Organs nach der Concavseite zu müsste demnach die C o n v e x 
seite um die Grösse x noch mehr gedehnt w e r d e n ; bei der B e u g u n g 
durch die gleiche K r a f t nach der Convexseite hin dürfte die Concav
seite nur um den k le ineren W e r t h y verlängert werden. B e i m Z u 
treffen der gemachten T o r a u s s e t z i m g müsste also der A u s s c h l a g der 
B i e g u n g i n der Krüinmungsebene nach den antagonistischen Seiten 
verschieden ausfal len, und zwar der nach der Concavseite (Y-Seite) 
hin grösser als bei dem ungereizten, geraden O r g a n ; dagegen der 
nach der Convexse i te (X -Se i te ) h i n gerichtete k le iner als i m ungereizten 
geraden O r g a n . D i e zahlre ich angestel lten Versuche zeigten i n der 
T h a t die vermuthete Di f ferenz in ausgesprochener und unzweideutiger 
W e i s e , u m mögliche F e h l e r q u e l l e n thunlichst zu vermeiden, bezw. 
zu corr ig i ren , wu rden die zu den Versuchen ausgewählten Organe 
zunächst eine Zeitlang unberührt sorgfältig weiter c u l t i v i r t ; es wurde 
sodann am gerade gestreckten Organ eine Seite als Y - S e i t e , die 
gegenüberliegende als X - S e i t e vorausbestimmt und m a r k i r t , und der 
A u s s c h l a g gemessen, we ichen die beiden Seiten bei einem seit l ich 
angrei fenden beugenden Z u g von H a u s aus ergeben. D i e eventuelle 
Differenz ergab also den präexistirenden Unterschied in der Dehnbar 
keit , der i m inneren , v ie l le icht nicht ganz symmetrischen B a u und 
anderen unsymmetr i sch verthei l ten Widerständen begründet ist. B e i 
der B e u r t h e i l u n g der physiologisch veränderten Widerstände musste 
die präexistirende Dif ferenz natürlich in A n r e c h n u n g gebracht werden 
(vergleiche weiter hinten p. 480). D i e Organe (Blüthenschäfte, K e i m 
stengel u . s. w.) wurden danach wagrecht gelegt, mit der X - S e i t e 
nach unten , u n d i n dieser L a g e durch Korkstücke u . dergl . unterstützt 
zur Verhütung einer mechanischen D u r c h b i e g u n g nach unten. D i e 
G ip fe l enden , welche vor einer Sca la sich befanden, wurden mit dem 
Ab lese f e rnrohr beobachtet. Sobald die geotropische A u f r i c h t u n g sich 
geltend machte , sobald also mit anderen W o r t e n die phys ika l i schen 
B e d i n g u n g e n der R e i z b e w e g u n g eingetreten waren , wurden die fast 
noch geraden Organe senkrecht aufgestellt und sofort die Beugungen 
mit a l len dabei angezeigten. Vorsichtsmaassregeln vorgenommen. Sie 
ergaben immer das g le ichlautende R e s u l t a t : einen deutl ich grösseren 
A u s s c h l a g nach der Concavseite h in (p. 480). 
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Diese Beugungsversuche sind sowohl von K o h l wie von P f e f f e r 
beanstandet worden. K o h l hält sie für pr inc ip ie l l verfehlt, P f e f f e r ' s 
Einwände betreffen eincstheils die theoretische Deutung des AVachs-
thumsmodus, anderntheils beruhen sie ledigl ich auf einein blossen Ueber 
sehen einiger meiner Zusätze. Ich wende mich zunächst der K o h 1 'sehen 
K r i t i k zu. 

K o h l sagt in seinem erwähnten B u c h e , p. 1 0 : „N o 1 T s Theor ie 
fusst in erster L i n i e auf seinen Beugungsversuchen mit geotropisch 
gereizten Stengeln, von deren E x a k t h e i t i ch m i c h , wie i ch in K a p i t e l V I 
dieser A b h a n d l u n g dargelegt habe, n icht überzeugen k o n n t e " . Seite 39 
heisst es dann n o c h m a l s : „ N o 1 T s Beugungsversuche . . . s ind falsch, 
wie i ch i m K a p i t e l V I nachweise" . Diese W o r t e müssen in dem 
unbefangenen L e s e r den G e d a n k e n erwecken , dass K o h l F e h l e r in 
der A n o r d n u n g , in der Ausführung oder in den Ergebnissen meiner 
Beugungsversuche entdeckt habe. Das ist aber, wie sich nachher im 
K a p i t e l V I herausstellt , keineswegs der F a l l . K o h l hat meine A b 
suche nachgemacht u n d durchaus bestätigt gefunden. D e r gerügte 
M a n g e l an E x a k t h e i t , die Feh lerha f t igke i t , l iegt nach K o h l i n einem 
Umstände, von dem ich am al lerwenigsten erwartet hätte, dass er 
beanstandet werden würde. K o h l sagt nämlich im K a p i t e l V I (p. 74 ) : 
„Führt man die Beugungsversuche in der N o l l ' s c h e n Weise aus, 
so erhält man Resultate wie die seinigen, dieselben sind jedoch natur-
gernäss f a l s c h. E s ist durchaus nöthig, nach der Hor i zonta l lagerung 
des Sprosses erst die N a c h w i r k u n g sich abspielen zu lassen und dann 
— sind die Ausschläge beiderseits nahezu g l e i c h ! " 

W a s ist von solchen Versuchen auch anders zu erwarten? W e n n 
man untersuchen w i l l , welche Veränderungen die geotropische R e a k t i o n 
hervorbringt und man wartet so lang , bis sie erst vorüber ist, dann 
findet man nichts m e h r ; das ist ganz natürlich. AVenn man die A b 
änderungen studiren w i l l , die der Genuss von A l k o h o l bei Menschen 
hervorbr ingt und mau wartet, bis die N a c h w i r k u n g desselben vorüber
gegangen, so bekommt man höchstens noch den Rückschlag ins 
andere E x t r e m zu sehen und von diesem Gesichtspunkte aus ist die 
Beobachtung K o h T s ganz interessant, dass der Aussch lag nach ab
gelaufener N a c h w i r k u n g , falls er überhaupt Differenzen aufweist, u m 
gekehrt ausfällt als in gereiztem Zustande. 

N a c h K o h l ist es aber durchaus nöthig, die N a c h w i r k u n g erst 
völlig sich abspielen zu lassen, wei l dieselbe in den weitaus meisten 
Fällen so gross sei, dass auf ihre R e c h n u n g al le in das ganze P l u s 
des Aussch lags bei D e h n u n g der Convexseite zu setzen sei. Daher , 
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meint K o h l , hätten die eintretenden Krümmungen selbst meine Y e r -
suchsresultate gefälsclit. Das ist ein E i n w a n d , der v ie l le i cht bei der 
K o h P s c h e n Versuchsans te l lung zutrifft, der aber bei meinen Versuchen 
thatsächlieh nicht in Betracht k a m , wei l der durch den Bewegungs 
vorgang selbst während der Versuchsze i t zurückgelegte W e g gegenüber 
dem Beugungsausschlag verschwindend k l e i n war. Keines fa l l s darf 
doch aber der durch die langsam verlaufende R e i z b e w e g u n g entstehende 
Beobachtungsfehler so e i imin ir t werden, dass man die Grundbed ingung 
des Versuches selbst, nämlich den geotropischcn Re izzustand der 
Organe , zerstört. D a m i t setzt man j a an Stelle einer vermeidbaren 
Feh le rque l l e den grössten logischen F e h l e r , der sich überhaupt bei 
dieser Versuchsans te l lung denken lässt. K o h l mag durch die A n 
wendung unzweckmässig k l e iner Zugkräfte (2 g) mit der durch die 
N a c h w i r k u n g veranlassten Krümmung in Conüict gerathen sein. 
W e n n man aber, wie das bei meinen Versuchen geschah, mit e in
seitigen Zugkräften von 20 g operirt und während einer Versuchs
dauer von etwa 2 M i n u t e n Ausschlagsdif ferenzen von 12 bis 14 M i l l i 
meter erhält, während die geotropische B e w e g u n g des freistehenden 
Organendes in dieser Ze i t noch ke inen M i l l i m e t e r zurücklegt, so ist 
damit eine wesentl iche Beeinträchtigung der Versuchsergebnisse aus
geschlossen. 

D e r „grobe F e h l e r % den K o h l (p. 74) meinen Beugungsversuchen 
nachsagt, ist, wie man hiernach ersehen wird , überhaupt k e i n F e h l e r , 
sondern die wesentlichste Vorausse tzung für die V e r s u c h e ; erst K o h l 
hat bei seiner W i e d e r h o l u n g der Beugungsversuche solche Feh le r 
eingeführt: E i n e n techn ischen , indem er die Be las tung so k le in 
wählte, und einen logischen, der von vornherein das zu nichte macht, 
was durch die Versuche gefunden und gemessen werden sol l . A u c h 
in noch anderen P u n k t e n sind die K o h r s e h e n Beugungsversuche 
nicht e inwurfsfrei . M a n liest auf Seite 75 seiner A b h a n d l u n g , dass 
seine Versuchsobjecte am Schluss des Versuches um 4 5 ° oder u m 
fast 9 0 ° gekrümmt waren. U m bei so stark gekrümmten Organen die 
Dehnungsfähigkeit der antagonistischen Seiten unter gle ichen äusseren 
Spannkräften zu best immen, genügt aber die von mir und K o h l be
folgte einfache A n o r d n u n g der Versuche durchaus nicht mehr , und 
es würde besonderer B e r e c h n u n g e n und V o r r i c h t u n g e n bedürfen, um 
die R i c h t u n g der Z u g w i r k u n g so zu bemessen, dass die Längs-
cornponente, auf die es doch wesentl ich ankommt, auf der stark con-
caven und der stark convexen Seite g le ich ausfällt. Gerade um diese 
Compl i ca t i onen zu vermeiden , u n d die damit verbundenen Feh lerque l l en 
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auszuschliessen, wurden von mir die gereizten Organe zu einer Ze i t 
untersucht, wo sie die Krümmung eben begonnen hatten und ohne 
B e d e n k e n noch als gerade betrachtet werden konnten. 

W i e bereits eingangs erwähnt, suchte K o h l die Erklärung 
für den Krümmungsmechanismus in der activen Verkürzung der C o n 
cavseite, hervorgerufen durch vorherrschende Querdehnung der dort 
gelegenen Ze l l en unter dem Einf luss des hier einseitig gesteigerten 
Turgors . Diese Turgorerhöhung ist nach K o h l nicht nur die erste, 
sondern auch die regelmässigste Veränderung, die sich in gere izten 
Organen vor der Krümmung erkennen lässt. E s steht diese A n g a b e aber 
in W i d e r s p r u c h mit den erwähnten Be funden von W o r t m a n n , welche 
durch meine Untersuchungen bestätigt und dahin erweitert w u r d e n , 
dass in rasch sich krümmenden, kräftig reagirenden Organen oft sehr 
ba ld ein relativ erhöhter T u r g o r auf der Concavseite festzustel len ist. 
K o h l sieht in dieser Ergänzung einen W i d e r s p r u c h ; denn entweder 
trete die P lasmolyse erst oben oder erst unten, oder oben u n d unten 
gleichzeit ig ein. E s ist mir nicht verständlich, warum K o h l behauptet , 
meine eine A n g a b e hebe die andere geradezu auf, wenn i c h die in 
verschiedenen Versuchsobjecten thatsächiich vorgefundenen Di f ferenzen 
nebeneinander stelle und erwähne. E i n e V e r a l l g e m e i n e r u n g des e inen 
oder des anderen Befundes würde hier j a s ichtl ich mit den Thatsachen 
in offenen W i d e r s p r u c h treten. — Meine damals geführten genauen 
Aufze i chnungen weisen, wie i ch mich nochmals überzeugt habe, aber 
eine ganze Re ihe von Beobachtungen auf, be i welchen eine T u r g o r -
differenz bei eben eintretender Krümmung n i c h t gefunden wurde. 
D i e bestimmte B e j a h u n g dieser F r a g e durch K o h l veranlasste mich 
aber auch zu einer erneuten Prüfung dieser Verhältnisse, welche aber 
nicht anders ausfiel als die erste. Z u B e g i n n der Krümmung, wenn 
also die unmittelbare Krümmungsursache schon sicher thätig ist, war 
in den al lermeisten Fällen der T u r g o r auf den antagonistischen Seiten 
g l e i c h . D i e selteneren Fälle, i n denen sich ba ld nach B e g i n n der 
Krümmung eine schwache relative Erhöhung zu gunsten der Concav -
flanke zeigte, haben aber den übrigen gegenüber schon deshalb nicht 
die von K o h l angenommene principie l le Bedeutung , wei l j a auch bei 
g le ichbleibendem T u r g o r die Krümmung thatsächiich vor sich geht. 
D i e Ergebnisse derartiger plasmolyt ischer Untersuchungen sind übrigens 
keineswegs so leicht ganz sicher und unzweideut ig festzustellen, wie 
man wohl vermuthen könnte, denn die P lasmolyse tritt selbst bei 
benachbarten Ze l l en derselben Rindensch i cht oder der Ep idermis oft 
nicht g le ichzei t ig ein. E i n z e l n e Z e l l e n erscheinen früher, andere erst 
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später bei erhöhter Concentrat ion des Plasmolysators plasmolysirt . 
A u f ein genaues Abzählen der Majorität kann man sich bei der steten 
Veränderung des B i ldes aber nicht einlassen, so dass das gewonnene 
Resu l ta t i m m e r mehr oder weniger von subjectiver Schätzung ab
hängig bleibt und Irrthünier bei der subjectiven B e u r t h e i l u n g besonders 
nahe gelegt werden . E i n e ausgesprochene Turgordi f ferenz fand ich 
immer erst n a c h w e i t e r v o r g e s c h r i 11 e n e r K r ü in m u n g , was 
i ch mir (1. c. p. 525) damit erklärte, dass die osmotische L e i s t u n g der 
C o n v e x z e l l e n bei der S t re ckung durch starke Wasseraufnahme n o t 
w e n d i g zunächst verr ingert und erst durch regulatorische Vorgänge 
vom P r o t o p l a s m a aus allmählich wieder auf die frühere Höhe gebracht 
werden müsse. E s ist daher nicht zutreffend, wenn K o h l behauptet, 
ich hätte gar nicht den Versuch gemacht, die widersprechenden A n 
gaben mite inander verträglich erscheinen zu lassen. 

Das A u f t r e t e n der Krümmung in vie lzel l igen Pf lanzengl iedern mit 
a l l se i t ig g le i chb le ibendem T u r g o r beweist j edenfa l l s , dass die in 
anderen Fällen auftretende Turgordi f ferenz zu Gunsten der Concavseite 
nicht in pr inc ip i e l l em Zusammenhang mit der auftretenden Krümmung 
steht, J a selbst dann, wenn in a l l e n Fällen eine grössere osmotische 
L e i s t u n g auf der Concavseite sich herausgestellt hätte, dürfte auf ein 
Causalverhältniss daraus ebensowenig ohne Weiteres geschlossen werden, 
wie aus den W o r t m a n n ' sehen Beobachtungen über M e m b r a n Ver
d i ckungen u, derg i . auf der coneaven F l a n k e . Ebenso wie diese 
nur eine Beg le i t e rs che inung der Krümmung sind, die nach E l f v i n g 
auch an künstlich gekrümmten und am Kl inos ta t rotirenden P H a n z e n -
organen au f t r i t t , so könnte eine Zunahme der osmotisch w i r k 
samen Steife als Vorläuferin jener , durch W o r t m a n n bekannt ge
wordenen, hyper trophischen Veränderungen eintreten. D i e Nützlichkeit 
derartiger Beg le i tersche inungen leuchtet aber ohne We i te res e in , wenn 
man bedenkt , dass bei der Krümmung des Organs die Concavseite einer 
Z u g w i r k u n g ausgesetzt ist und dieser einen entsprechenden W i d e r s t a n d 
entgegensetzen muss. Dass aber die mechanische Z u g w i r k u n g an sich 
schon solche Begle i terscheinungen inducirt , haben zum T h e i l die er-
jrwälmten Untersuchungen von E l f v i n g , besonders aber diejenigen 
ron H e g l e r 1 ) erwiesen. H e g l e r hebt insbesondere hervor, dass 
iie unter Z u g s p a n n u n g stehenden Streckungszonen seiner aufrecht-

1) Ueber den Einfluss des mechanischen Zugs auf das "NVachsthuni der 
'flanze i n „ C o h n ' s Beiträgen zur Bio log ie der Pf lanzen" B d . Y I Heft 3. 
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stellenden Versuchspflanzen einen um 3—7 Atmosphären höheren 
T u r g o r d r u c k annehmen als die freigebliebenen Pf lanzen. 1 ) 

D i e v o n . W o r t m a n n aufgefundene V e r m e h r u n g des Pro top lasmas 
und seiner Luhaltskörper (Stärke), sowie die M e m b r a n Verd i ckungen 
der Ze l l en auf der Concavseite machen es wahrschein l i ch , dass es 
sich dort auch w i r k l i c h zunächst u m eine a b s o 1 u t e V e r m e h r u n g der 
osmotisch wirkenden Substanzen handeln wird (also auch woh l u m eine 
absolute Ste igerung des Turgordruckes ) , die durch den blossen N a c h w e i s 
eines r e l a t i v höheren Turgors aber noch nicht festgestellt ist. B e i 
der W i c h t i g k e i t , welche eine a b s o 1 u t e Erhöhung des T u r g o r d r u c k e s 
für die K o h l ' s c h e Hypothese hat, sollte man erwarten, in seiner 
Schri f t genaue A n g a b e n über das Anste igen des Turgors über die N o r m a l 
höhe zu finden. D e n n die Tonnendeformation und absolute Verkürzung 
der Concavze l len sol l doch nach ihm die F o l g e eines, über das ge
wöhnliche Maass gesteigerten Turgordruckes sein. Diese V o r b e d i n g u n g 
für die Contraction der Concavseite scheint K o h l j edoch nicht ex
per imentel l sicher gestellt zu haben. D ie einzige A n g a b e , aus welcher 
man auf eine solche absolute Ste igerung vie l le icht einen Schluss 
ziehen dürfte, findet sich auf Seite 6 0 , wo die P lasmolyse eines 
geraden und eines anderen gekrümmten P isum-Stenge ls verg l i chen 
w i r d . E s wird da angegeben, dass dreiprocentige Salpeterlösung i m 
geraden Stengel , etwa in der Zone, wo die Krümmung im hor izonta l 
gelegten Stengel auftrat, „ s e h r b a l d " ein A b h e b e n des P l a s m a -
körpers zu Stande brachte, dass dieselbe Salpeterlösung am gekrümmten 
Stengel auf der Convexseite die P lasmolyse „ s o f o r t 1 4 , auf der C o n 
cavseite aber erst „ n a c h e i n i g e r Z e i t u hervorgerufen habe. W e n n 
man nun auch voraussetzen könnte, dass der T u r g o r der Z e l l e n in 
beiden Versuchspflanzen ursprünglich ganz gleich gewesen sei , was 
aber durchaus nicht zutreffen niuss, so bl ieben für die B e u r t h e i l u n g 
einer absoluten Ste igerung des Coneavturgors nur einige unbestimmte 
Zeitangaben, das „nach einiger Z e i t " für die P lasmolyse der Concav 
zel len, das „sehr b a l d " für die des geraden Stengels. Ausser an 
dieser höchst zweifelhaft bleibenden Stel le ist nirgends die T u r g o r k r a f t 
der Concavseite verg l i chen mit der osmotischen K r a f t im ungereizten 
Zustande, sondern stets nur vergl ichen mit der der Convexseite . Diese 
relativen A n g a b e n gestatten aber um so weniger einen Rückschluss 
auf das absolute Maass , als K o h l auch selbst (p. 59) die K r a u s ' s c h e n 
Beobachtungen bestätigt, dass „unmittelbar nach dem Hor izonta l l egen 

1) H e g l e r 1. c. p. 27 u. 28. 

Universitätsbibliothek
Regensburg urn:nbn:de:bvb:355-ubr05161-0050-5

http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05161-0050-5


eines negat iv geotropischen Organs eine a b s o l u t e V e r m i n d e r u n g 
von freien Säuren im Zellsaft der eonvex werdenden Ze l l en stattfindet." 

D e r N a c h w e i s eines absolut gesteigerten T u r g o r d r u c k s auf der 
Concavse i te , a u f w e i c h e n es für die Verkürzung ankommt, ist also von 
K o h l in k e i n e m e inz igeu F a l l e zweifellos erbracht worden. Seine Theor ie 
stüzt sich also auf ein ganz unsicheres Fundament . D e r W e i t e r b a u , 
den K o h l auf dieser unsicheren Bas i s unternimmt, ist aber ex
per imente l l nicht besser begründet. E r nimmt an, dass die von i h m 
vorausgesetzte Turgors te igerung auf der Concavseite nicht eine V e r 
längerung, sondern durch tonnenförmige Deformation eine Verkürzung 
erziele . E r sucht (p. 7) dieselbe glaubhaft zu machen an einem 
Ze l l enschema, welches abwechselnd einfache und doppelte M e m b r a n 
dicke (ersteres an der Interce l lu larengrenze , letzteres da, wo N a c h b a r 
zel len anstossen) aufweist. W i e man sich auf j edem mikroskopischen 
Schnitt überzeugen kann und wie es die eigenen Ze ichnungen von 
K o h l auf T a f e l I I I vorführen, ist dieses Schema in vielen natürlichen 
G e w e b e n aber gar nicht v e r w i r k l i c h t ; man findet sogar oft das G e g e n -
the i l , wie z. B . in dem j u n g e n R indenparenchym der V i c i a F a h a . 

K o h l beruft sich bei seiner A n n a h m e einer Verkürzung durch Turgor 
auch auf die Untersuchungen von d e V r i e s am Rindenparenchym 
von W u r z e l n . D i e s e n H i n w e i s könnte man schon eher gelten lassen, 
wenn nicht für andere parenehymatisehe Gewebe , für Blattpo ls ter , 
für die Staubfäden der C y n a r e e n , j a für alle jene Organe (Stengel 
und Blattst ie le etc.), die s ich bei der P lasmo lyse verkürzen und bei 
T u r g o r s t e i g e r u n g elastisch verlängern, das Gegenthe i l nachgewiesen 
wäre. Die von d e V r i e s untersuchten W u r z e l t h e i l e verlängern sich 
b e k a n n t l i c h bei der A b n a h m e des T u r g o r d r u c k s und verkürzen sich 
mit der Z u n a h m e des osmotischen Innendrucks . Schon durch dieses 
V e r h a l t e n zeigen sie an, dass in ihren Zellwänden ganz eigenartige und 
von denen der meisten oberirdischen Organe abweichende Elastizitäts
verhältnisse herrschen. E s hätte deshalb der experimentel le Nachweis er
bracht werden müssen, dass der T u r g o r auf der Concavseite der gereizten 
Stengel ebensolche besondere Dehnungsverhältnisse vorfindet, wie in 
jenen W u r z e l g e w e b e n , wo sie einer bestimmten Lebensaufgabe dienstbar 
gemacht s ind u n d in ihrer E i g e n a r t desshalb eigens erworben sein 
können. — A u c h diesen wicht igen Nachweis , mit welchem seine Theor ie 
äteht oder fällt, ist uns K o h l durchaus schuld ig geblieben. D i e in 
3einem K a p i t e l über Contract ionserscheinungen mitgeth eilten ver
gleichenden Messungen von verschiedenen Z e l l e n beweisen für die 
vorliegende F r a g e gar nichts . Erstens ist es f rag l i ch , ob aus so an-
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gestellten re lat iven V e r g l e i c h e n (p. 43) überhaupt auf die berechnete 
Verkürzung geschlossen werden darf. W e n n nämlich die Coneav -
zellen eines gekrümmten Stengels physiologisch im Wei terschre i ten 
des Längen wachsthums gehemmt werden, während die Ze l l en an den 
basal- und gipfelwärts gerade bleibenden Stengeithei len ungestört weiter 
wachsen, so ist der schliessliche relative Unterschied nicht , wie K o h l 
annimmt, l ed ig l i ch auf active Verkürzung der Concavze l len , sondern 
zum T h e i l jedenfal ls auf die ungestörte Verlängerung der gerade 
fortwachsenden Ze l l enre ihen zu setzen. D i e Fälle, wo es sich aber 
um unzweifelhafte Verkürzungen handelt , wie z. B . bei den Krümmungen 
der Tradescant ia -Knoten u. a. geben über die Ursache j ener V e r 
kürzung ke iner le i Aufsch luss , nicht e inmal darüber, ob sie activ oder 
bloss passiv ist. 

D i e für die K o h l ' s c h e Theor ie pr inc ip i e l l so wichtige F r a g e : 
B r i n g t ein erhöhter T u r g o r in den Concavze l len Verkürzung hervor , 
konnte aber nach dem V o r g a n g e d e V r i e s ' einfach und unzweideut ig 
entschieden werden und wenn auch das V e r h a l t e n normal gewachsener 
Stengeitheile bei plasmolyt ischen Versuchen schon sehr deut l ich gegen 
diese A n n a h m e spricht, so halte i ch es doch nicht für überflüssig, die 
Versuche , die i ch noch darüber angestellt habe, hier mitzuthe i len . Z u 
nächst wurden die Dehnungsbewegungen gerader Stengeitheile und 
einzelner Längsschnitte aus solchen unter dem Einfluss gesteigerten oder 
verminderten T u r g o r d r u c k s durch genaue mikroskopische Messungen 
noch e inmal control l irt . Ich konnte dabei feststellen, dass jede V e r -
m i n d e r u n g der Turgorspannung s o f o r t und dauernd zur V e r 
k ü r z u n g ganzer Stengeitheile oder des abgeschälten R i n d e n p a r e n -
chyms führt, dass dagegen S t e i g e r u n g des hydrostatischen Druckes 
sofort und stets V e r 1 ä n g e r u n g der Gewebe zur Fo lge hatte. A l s 
Versuchspf lanzen dienten .1 l e l i a n t h u s - K e i m l i n g e , die in guter Gartenerde 
erzogen waren, sowie junge Erbsenpf lanzen , welche theils in Q u e l l 
wasser, theils in Nährlösungen mit einem Gehalt von 5 °|oo Ka l i sa lpe ter 
gewachsen waren. D i e zu beobachtenden Pf lanzenthei le wurden zur 
V e r m i n d e r u n g der Turgorspannung mit Salpeterlösungen verschiedener 
Concentrat ion — ansteigend von V i e r t e l zu V i e r t e l Procent bis zu völlig 
plasmolysirender Lösung — in Berührung gebracht und ihr frei be
wegliches E n d e ständig von A n f a n g an im A u g e behalten. Längs
schnitte aus dem R i n d e n p a r e n c h y m oder aus diesem mit der E p i d e r m i s 
wurden zur V e r h i n d e r u n g der Krümmung durch Gewebespannungen 
unter einem langen, beiderseits unterlegten Deckglase beobachtet, wo
durch die Krümmung des Schnittes verhütet war , nicht aber seine freie 
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Verkürzung oder Verlängerung. W i e schon erwähnt, war das Resultat 
der mikroskop i s chen Messung in Salpeterlösungen stets eine Verkürzung, 
während die d e V r i e s 'sehen W u r z e l n unter diesen Umständen zunächst 
eine ausgiebige Verlängerung zeigten. 

Z u r Ste igerung des hydrostatischen Innendrucks wurden die ganzen 
Stengei the i le oder die Schnitte unter denselben Vorsiehtsniaassregeln 
i n ka l tes oder lauwarmes destil l irtes W a s s e r gebracht, welches vor
her aber re i ch l i ch L u f t aufgenommen hatte. D i e Wasseraufnahme der 
Versuchsob j e c i e führte sofort und stels zur Verlängerung, niemals aber 
zu einer Verkürzung, wie sie unter diesen Umständen die erwähnten 
W u r z e l n darbieten. Dass die beobachtete Verlängerung nicht auf 
K o s t e n des fortschreitenden Längenwachsthums zu setzen war, wurde 
durch M e s s u n g des 24stündigen Zuwachses und Reduct i on desselben 
auf die V e r s u c h s d a u e r s i chergeste l l t : D e r berechnete Zuwachs erwies 
sich gegenüber der T u r g o r d e h n u n g während der Versuchsdauer als 
verschwindend k l e i n ; es ist zudem fragl ich , ob er nach dem operativen 
E i n g r i f f überhaupt noch vorhanden war. 

H i e r m i t ist exper imente l l festgestellt, dass die Parenchyme der 
untersuchten gerade wachsenden Stengel sich bei T u r g o r s c h w a n k u n g e n 
umgekehr t verhalten wie die P a r e n c h y m e jener W u r z e l n . E s wäre 
nun a l l e rd ings noch, die Möglichkeit zu berücksichtigen, dass die 
D e h n b a r k e i t der Concavze l l en sich unter dem Einf luss des Gravi tat ions 
reizes in dieser B e z i e h u n g veränderte und dass gerade in dieser V e r 
änderung die erste wahrnehmbare E r s c h e i n u n g der R e i z w i r k u n g vorläge. 
U m auch hierüber ke inen Zwei fe l bestehen zu lassen, nahm ich in 
g l e i c h e r w e i s e wie mit den gerade gewachsenen Stengeln Beobachtungen 
mit der concav werdenden Seite gereizter Stengel vor. D a das A r b e i t e n 
m i t S c h n i t t e n aus gekrümmten Stengeln , selbst dann, wenn die Krümmung 
noch z i e m l i c h flach ist, sehr erschwert ist, so wurden die R i n d e n -
Längsschnitte einestheils der Oberseite solcher Stengel entnommen, 
welche nach dem H o r i z o n t a l l e g e n eben die A u f r i c h t u n g begonnen 
hatten. D a die Krümmungsursache in denselben schon w i r k s a m war , 
so musste s ich das v o n K o h l vorausgesetzte V e r h a l t e n gegebenen 
F a l l s auch schon geltend machen. D i e Z e l l e n der in concaver Krümmung 
begriffenen R i n d e verhie l ten sich aber nicht anders als im geraden 
ungere izten Stenge l . U m die Gewebe aber auch i m Höhepunkt der 
geotropischen A c t i o n und doch ohne die störende Krümmung beobachten 
zu können, wandte i ch folgendes V e r f a h r e n a n : I ch inducirte den 
Versuchsp f lanzen durch Hor izonta l l egen eine Krümmung, die ich bis 
etwa 40° vorschre i ten Hess. U n t e r günstigen B e d i n g u n g e n war diese 

F l o r a 1895. Ergänz. -Bd. 81. B d . 4 
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B i e g u n g in k u r z e r Zeit erreicht. D a n n wurde das O r g a n sofort u m 
180° gedreht, so dass die frühere Concavseite nach unten k a m . N a c h 
abgelaufener N a c h w i r k u n g wurde die frühere B e w e g u n g stationär und 
ging alsbald in die g e g e n t e i l i g e über ; war dann der Stengel wieder 
annähernd gerade ges t reckt 1 ) und in horizontaler S te l lung , so war 
darin die geotropische Aet ion doch in vol lstem Gange . D i e der 
oberen F l a n k e solcher Stengel entnommenen Längsschnitte verkürzten 
sich aber bei Turgovsenkungen u n d verlängerten sich bei T u r g o r 
steigerung ganz ebenso wie die Gewebe der geraden Stengel . D e r 
v o n K o h l u n t e r l a s s e n e N a c h w e i s e i n e r v o r w i e g e n d e n 
Q u e r d e h n u n g b e i T u r g o r s t e i g e r u n g i s t d a m i t e x p e r i 
m e n t e l l i m gegentheiligen S i n n e e r b r a c h t . 

Ganz nebenbei möchte ich noch bemerken, dass schon die m i k r o 
skopische B e t r a c h t u n g von senkrecht geführten Längsschnitten aus 
solchen Stengeln, die nach starker Krümmung sich rückbewegen, gegen 
die tonnenförmige Deformation spricht. D i e Ze l l en der oberen (früher 
unteren) F l a n k e , die sich verkürzen so l len , s ind hier so lang gestreckt 
und eng aneinander gelagert, dass sie beim A u f h e b e n der B i e g u n g 
unmöglich eine solche Deformation ausgeführt haben können. E i n e 
solche ist aber zur K o h l ' s e h e n A e t i o n erforderl ich, auch wenn, wie 
hier , keine absolute Verkürzung e in t r i t t ; in solchen Fällen muss 
nach K o h l die Turgorverkürzung das Längenwachsthum mehr oder 
minder compensiren ( K o h l p. 44). 

E s ist bei der Benr the ih ing der ganzen F r a g e aber auch noch 
das zu berücksichtigen, dass die aus plasmolyt ischen Versuchen nicht 
e inmal völlig sicher zu berechnende osmotische K r a f t 2 ) nicht ohne 
Weiteres einen Schluss auf die Grösse der Turgorspannung gestattet, 
denn die osmotische Leistungsfähigkeit des Zellsaftes ist doch immer
hin nur e i n e B e d i n g u n g für die T u r g o r grosse. D i e Menge des 
disponiblen Wassers (unterhalb des M a x i m u m s ) , die veränderliche 
Permeabilität des Protoplasmas u. a. sind weitere Factoren , die 
dabei eine wesentliche Rol le spielen. Das W e l k e n von Pf ianzenthei len 
lehrt zum Beisp ie l , wie die Concentrat ion des Zellsaftes und damit 
die osmotische L e i s t u n g desselben zunehmen k a n n , während der T u r g o r 
dabei s inkt . D i e auffällige Erschla f fung der Concavseite an stark 
gekrümmten Grasknoten , welche ganz an die Erschlaf fung der unteren 
Gelenkpolsterhälfte von M i m o s a pudica er innert , wenn man aus freier 

1) Dies tritt bei einzelnen Yersuchsobjecten (mit langen Wachsthumszonen) 
besser und sicherer ein, als bei anderen. 

2) V g l . P f e f f e r , Energet ik p. 228 (80). 
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H a n d Beugungsversuc l ie in dei' Krümmungsebene vorn immt 1 ) , lässt auch 
hier auf eine T u r g o r v e r m i n d e r u n g schliessen, die v ie l le icht trotz erhöhter 
osmotischer K r a f t durch das Eingre i fen anderer V a r i a n t e n zu Stande 
k o m m e n könnte. A e h n l i c h l iegen die Verhältnisse j a auch bei den 
Stücken aus Hippur is -Sprosson , die ich in nicht dampfgesättigtem 
Räume und ohne dass sie mit W a s s e r in Berührung standen, ihre 
geotropische React ion ausführen Hess. E s k a m e n auf diese We ise 
Krümmungen zu Stande, weiche den Spross U-förmig bogen. A n 
der Biegungsste l le zeigte sich die Convexseite turgescent, straff und 
glänzend, die Concavseite dagegen runz l ig und schlaff, obwohl i n 
ihren w e l k e n Ze l l en der Zel lsaft wahrscheinl ich concentrirter war als 
in den prallgefüllten Convexze l l en . Jedenfal ls sind aber solche C o n -
cavze l l en bei der Krümmung nicht aetiv betheil igt, 

K o h l führt zur Bestätigung seiner Auf fassung eine R e i h e von 
Beobachtungen über Gewebespannung in gekrümmten Organen und 
eine A n z a h l Kerbschni t tversuche ins F e l d . Diese sind aber , wie 
sich i m Fo lgenden zeigen w i r d , nicht im Stande, den M a n g e l directer 
pos i t iver Beweise für seine Anschauungen zu ersetzen. 

A u s seineu Beobachtungen über die G e w e b e s p a n n u n g i n ge
krümmten Pf iai izenthei len geht nämlich nicht hervor, inwieweit die 
normale Gewebespannung an den Ersche inungen betheil igt und be
rücksichtigt ist, A b e r auch das, was für sonstige Spannungsänderungen 
während der Krümmung spricht, ist eben so gut mit anderen A u f f a s 
sungen vereinbar als mit der K o h Tseben Hypothese . Längshälften ge
rade gewachsener Stengel krümmen sich bekannt l i ch nach aussen, wei l 
sich die centralen Gewebe gegenüber den peripheren T h e i l e n ver 
längern. W e n n nun im gekrümmten erdabwendigen Stengel die erd
wärts gerichteten peripherischen Gewebe sich gegenüber den centralen 
G e w e b e n verlängern 7 und ebenso die centralen Gewebe sich correlativ 
gegenüber der zenithwärts gerichteten Rinde der Ep idermis verhalten, 
so folgt daraus eine A b n a h m e der normalen Gewebespannung in der 
unteren Längshälfte und eine Ste igerung des normalen Spannungs
unterschiedes in der oberen Längshälfte des Stengels. W e n n daher 
K o h l angibt , dass bei der Längsspaltung eines geotropisch gekrümmten 
Stengels die Concavseite die Krümmung verstärkt, die Convexseite 
sie dagegen verflacht, so ist diese E r s c h e i n u n g mit anderen Krümmungs
ursachen doch mindestens ebenso gut vereinbar als mit der K o h 1'sehen 
H y p o t h e s e , so dass diese Ergebnisse nicht als B e w e i s für die letztere 

/ 

1) I c h beziehe mich hier auf abgeschnittene, in feuchtem Sande steckende Halme. 
4 * 
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herangezogen werden können. W e n n K o h l bei diesen V e r s u c h e n 
andererseits darauf hinweist , dass bei der Z e r l e g u n g der gekrümmten 
Stengel i n drei horizontale Längslamellen die mittlere und die untere 
nahezu gleiche Länge behalten, während sich die obere a l le in verkürzt, 
so spricht dies mit Rücksicht auf die normale Gewebespannung dafür, 
dass die erdwärts gelegene P l a n k e gewachsen ist, nicht aber für ihre 
gewaltsame mechanische D e h n u n g . I m letztgenannten F a l l e müsste 
sie sich nach dem Aufhören des Zuges doch verkürzen. 

E i n e n besonderen W e r t h legt K o h l auf den A u s f a l l seiner 
K e r b s c h n i t t v e r s u c h e . Diese wurden so ausgeführt, dass geo-
tropische Organe, z. B . Erbsenstenge l , e inseit ig mit E inschn i t t en ver
sehen wurden , die etwa 2 mm von einander entfernt waren . D i e 
Stengel wurden dann hor izontal gelegt, wobei die Einschni t te entweder 
oben oder unten h i n zu l iegen kamen, I m ersten F a l l bleibt die 
Krümmung hinter derjenigen unverletzter P f lanzen bedeutend zurück, 
im letzten F a l l e dagegen überholt sie die B e w e g u n g unver letzter 
Pflanzen, obgleich aus der verletzten Seite Wasser austritt und der 
T u r g o r nach K o h l abnimmt, K o h l folgert aus diesen V e r s u c h e n , 
deren A u s f a l l ich bestätigen k a n n , dass die A c t i o n n o t w e n d i g e r w e i s e 
von der Concavseite ausgehen müsse. Ihre Contract ion sei durch die 
V e r l e t z u n g unmöglich gemacht, während Einschni t te auf der Unterseite 
die passive D e h n u n g der Convexseite nur fördern könnten. B e i der 
W i e d e r h o l u n g dieser Versuche mit Stengeln von P i s u m , H e l i a n t h u s , 
Tropaeo lum und F a h a fand ich aber a lsbald , dass denselben keineswegs 
die Bedeutung beizumessen ist, die K o h l ihnen beilegt, dass sie 
überhaupt zur Entsche idung der vorl iegenden F r a g e ganz unbrauchbar 
sind. K o h l hat bei ihrer B e u r t e i l u n g die auffällige W i r k u n g der 
E i n k e r b u n g e n an sich übersehen, die ihm aus Control lversuchen sofort 
in ganzer Deut l i chke i t hätte k lar werden müssen. W i e mir schon 
gleich die ersten Versuche zeigten, b e w i r k e n n ä in 1 i c h d e r a r t i g e 
e i n s e i t i g e E i n k e r b u n g e n a n s i c h s c h o n e i n e b e t r ä e n t l i e h e 
K r ü m m u n g , w r o b e i d i e u n v e r l e t z t e S e i t e c o n c a v w i r d . 
Diese Krümmung tritt oft schon sehr auffällig ein, während man die 
Pf lanzen noch unter dem Messer hat ; sie ist aber jedenfalls im L a u f e 
der nächsten halben Stunde zu beobachten, wenn man die Pflänzchen 
nach der Operation wieder senkrecht gestellt hat oder am K l i n o s t a t 
rotiren lässt. Erbsenstenge l nahmen nach der E i n k e r b u n g trotz des 
entgegenstehenden Geotropismus eine solche Krümmung an, dass der 
Gip fe l horizontal stand oder gar abwärts** gekehrt war. Hor i zonta l ge
legte Erbsenstenge l , die man oben eingekerbt hat, krümmen sich unter 
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dem Einf luss der V e r w u n d u n g e n oft so, als ob sie positiv geotropisch 
wären. F i g . 1 zeigt das Resul tat der E i n k e r b u n g e n an einem jungen 
aufrecht stehenden Erbsenstenge l , dessen Schatteuriss in den Conturen 
genau wiedergegeben ist. i n dieser Lage verharrte der Gip fe l the i l 
dem Geotropismus z u m T r o t z lange Zeit . — W o r a u f diese traumatische 
Krümmung beruht , habe ich noch nicht näher untersucht. Ich ver-
muthe , dass die normale Gewebespannung nach A u f h e b u n g des Z u 
sammenhangs in der negativ gespannten Ep idermis und R inde sie 
zunächst hervorru f t ; in späteren Stadien 
treten aber augenschein l i ch noch H e r v o r 
wölbungen und W u c h e r u n g e n der W u n d -
flächen fördernd dazu . D i e U r s a c h e dieser 
E r s c h e i n u n g ist aber für uns zunächst 
g l e i c h g i l l i g ; das, worau f es a l l e in a n 
k o m m t , ist die T h a t s a e h e , dass E i n 
kerbungen starke Krümmungen v e r a n 
lassen können, welche die geotropischen 
B e w e g u n g e n vollständig entstel len. Ich 
fand die traumatische Krümmung i m 
A l l g e m e i n e n u m so schärfer, je tiefer 
die Einschni t te nach dem M a r k eindrangen 
und je zahlre icher sie waren . A n den 
d icken Stengeln von V i c i a F a h a brachten 
flache Einschni t te überhaupt keine t r a u 
matische Krümmung zu S t a n d e ; in die
sem F a l l e war aber auch k e i n U n t e r 
schied in der geotropischen B e w e g u n g 
wahrzunehmen, g l e i chv ie l ob die Schnitte 
erdwärts oder zenithwärts gerichtet 
waren. G e n a u dasselbe Resu l ta t erhielt 
ich mit P i s u m , T r o p a e o l u m und H e l i a n t h u s : W e n n d i e E i n 
s c h n i t t e so f l a c h s i n d , d a s s k e i n e t r a u m a t i s c h e K r ü m 
m u n g e i n t r i t t , s o b l e i b e n s i e o h n e E i n f l u s s a u f d i e 
g e o t r o p i s c h e B e w e g u n g . S i n d d i e E i n s c h n i t t e a b e r 
t i e f , so w i r d d i e g e o t r o p i s c h e B e w e g u n g d u r c h d i e 
t r a u m a t i s c h e K r ü m m u n g w e s e n t l i c h a 11 e r i r t. D i e letztere 
addirt sich der ersteren, wenn die Einschni t te unten angebracht werden, 
sie w i rkt ihr entgegen, w e n n die Oberseite eingeschnitten w i rd . 

N a c h dem E i n s c h n e i d e n kommen, wie das auch K o h l angegeben 
hat, k l e ine Safttröpfchen aus den W u n d e n hervor . E s sah dabei oft so 

F i g . 1. Eine aufrecht stehende 
junge Erbsenpflanze, eine halbe 
Stunde nach Anbr ingung der K e r b 
schnitte. In Folge derselben ist, 
den negativen Geotropismus über
windend, eine starke Krümmung 
nach der anderen Seite aufgetreten. 
Die Umrisse sind genau nach einem 
Schattenbild in natürlicher Grösse 

widergegeben. 
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aus, als ob die Safttröpfchen auf der Unterseite zu ansehnl icherer 
Grösse anschwel l ten als die, welche aus oberen E i n k e r b u n g e n a u s t r a t e n ; 
oft schien der Untersch ied sehr auffällig. E x a k t e Messungen habe 
ich aber hierüber nicht angestellt , ebensowenig wie Nachforschungen 
über die Ursache der E r s c h e i n u n g ; ich wollte die Beobachtung aber 
doch nicht ganz unerwähnt lassen. 

A u f die p lasmolyt ischen V e r s u c h e und die Beobachtungen K o h l s 
an Grasknoten werde i ch ge legent l i ch der ausführlicheren B e t r a c h t u n g 
dieser D i n g e i m Ansch luss an P f e f f e r ' s Schriften zurückkommen. 
E s ist aber w o h l am P l a t z e , hier noch einige Ges i chtspunkte 
hervorzuheben, über welche K o h 1 flüchtig hinweggegangen ist, die 
aber einer eingehenderen Würdigung w o h l werth gewesen wären bei 
der A u f s t e l l u n g einer neuen Hypothese . K o h l hat sich mit dem 
ausserordentl ichen Zuwachs der Convexseite , der an der Krümmungs
stelle auftritt und den er im Gegensatz zu S a c h s und al len späteren 
F o r s c h e r n nicht als activ anerkennt , so abgefunden, dass er den
selben als F o l g e der Concavcontract ion ansieht, B e i einer activen 
Contract ion der einen Seite würde sich unter Umständen jenseits 
einer neutralen Zone eine D e h n u n g geltend m a c h e n ; aber doch 
nur dann, wenn die Gewebe der neutralen Zone in der Längs
r i chtung resistent genug und zweitens das ganze Organ in der Q u e r 
r i chtung fest genug wäre, um die E n e r g i e einer einseitigen Verkürzung 
nach der anderen Seite h i n zu übertragen. In weichen, hohlen oder 
lacunösen Organen ist diese mechanische V o r b e d i n g u n g aber meist 
nur sehr ungenügend erfüllt und doch sind derartige Pflanzcntheile 
nicht weniger krümmungsfähig als compacte Gewebe . W e n n i ch an 
hor izontal gelegten Sprossen von U i p p u r i s , deren Internodien in der 
Zone max imalen Zuwachses sich in 12 Stunden gleichmässig um 
1 m m verlängert hatten, nach der Krümmung eine Verlängerung der 
Oberseite u m ^ 4 mm, dagegen eine Verlängerung der Unterseite u m 
5 m m fand, so würde nach K o h l die Verkürzung der Concavseite 
um 3 V i e r t e l m i l l i m e t e r eine Verlängerung auf der anderen Seite um 
16 V ier te lmi l l imeter mechanisch hervorgerufen haben. D a s setzt voraus, 
dass die neutrale Zone der Concavseite sehr genähert und dass sie 
andrerseits sehr restitent wäre, um die Uebertragung mechanisch 
zu ermöglichen. W i r hätten bei U i p p u r i s , zumal an den Internodien, 
an denen die F l a n k e n entfernt waren , die neutrale Zone also mitten 
in dem weitmaschigen l o ckeren Gewebe der R inde zu suchen, w relche 
weder in der Längs- noch in der Querr i chtung resistent genug ist, 
um den verlangten mechanischen Anforderungen völlig z u entsprechen. 
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B e i den h o h l e n Blüthenschäften von T a r a x a c u m , aus deren F l a n k e n 
ich in der Krümmungszone vorher schmale Längsstreifen entfernt 
hatte, so dass nur eine obere und eine untere Gewebs lam eile, durch 
L u f t getrennt, übrig b l i eben , traten geotropischo Krümmungen ganz 
wie in unver letzten Schäften doch sehr rasch e in , obgleich ke iner le i 
W i d e r l a g e für eine U e b e r t r a g u n g der Spannungen von einer zur 
anderen Seite gegeben war. W i e man daraus sieht, würde die K o h l ' sche 
Hypothese , selbst wenn eine active Contract ion sich hätte nachweisen 
lassen, be i gewissen Pf lanzenthe i len , die sich doch auch geoeropisch 
krümmen, mechanisch auf unüberwindliche Schwier igke i ten stossen. 

A b e r selbst wenn die geforderte negative Spannung , bezw. das 
P l u s derselben, in a l len Fällen auf die Convexseite übertragen, würde, 
stünde der K o h l ' s e h e n Auf fassung eine andere Thatsache absolut 
h indernd im W e g e . Seine A n n a h m e nämlich, dass die verstärkte 
mechanische D e h n u n g auf der Convexsei te ein verstärktes Längen
w a c h s t u m zur F o l g e habe, steht mit den bekannten Ergebnissen 
exaeter F o r s c h u n g e n i m W i d e r s p r u c h . A u s den Beobachtungen von 
B a r a n e t z k y *) u n d S c h o l z 2 ) , z u m a l aber aus den neueren U n t e r 
suchungen von H e g l e r 3 ) geht bestimmt hervor, dass eine mechanische 
D e h n u n g in der Längsrichtung das Längenwachstum im al lgemeinen 
keineswegs fördert, sondern im G e g e n t e i l hemmt. N u r im M a x i m u m 
der grossen Per i ode tr i tt a lsbald , i m übrigen aber erst nach A b l a u f 
eines oder mehrerer T a g e , eine das W a c h s t u m beschleunigende 
W i r k u n g dehnender Kräfte in die E r s c h e i n u n g . D ie Reizkrümmungen 
treten aber innerhalb der ganzen Wachsthumszone und schon i n 
wenigen S t u n d e n , oft noch rascher e in, — also unter Umständen, 
unter denen eine Zugspannung auf der Convexseite keine Förderung, 
sondern eine H e m m u n g zur F o l g e haben würde. E i n e A n z a h l von 
Versuchen , i n denen die B e l a s t u n g oft bis nahe an die Grenze der 
Tragfähigkeit gesteigert wurde , ergab die ausnahmslose Bestätigung 
der H e g l e r ' s e h e n Befunde . I n gewissen Fällen sol l nach K o h l 
aber überhaupt k e i n W a c h s t h u m der Convexze l l en bei der Krümmung 
betheil igt se in , sondern l ed ig l i ch eine mechanische S t re ckung . W o h l 
i n Rücksicht auf die B a r a n e t z k y - S c h o l z - I I e g 1 e r 'sehen Resultate 
hält K o h l das meist vorhandene W a c h s t h u m aber gar nicht für 
wesentl ich be i der Krümmungsmechanik. Ob es sich aber um W a c h s 
thum oder u m mechanische D e h n u n g handelt — keinesfal ls harmoniren 

1) Mein de l ' A c a d . de St. Petersbourg, 1879, Taf. 27 No . 2. 
2) C o h i r s Beiträge zur Biologie d. Pf l . B d . 4 S. 323. 
3) C o h n ' s Beiträge B d . 6 Heft 3. 
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die K o h 1 'sehen A n s c h a u u n g e n mit den Thatsachen , denn die mechanische 
D e h n u n g könnte dann doch nur durch Ueberschre i ten der Elastizitäts
grenze erreicht werden, was nach H e g l e r 1 ) u n d P f e f f e r 2 ) unter 
diesen Umständen ebenso sicher ausgeschlossen ist wie ein gefördertes 
W a c h s t h u m . 

D i e K o h l ' s e h e Hypothese könnte ihrem P r i n c i p zufolge nur auf 
v ie lze l l ige Organe angewandt w e r d e n ; für e inze l l ige ist sie von vorn 
herein ausgeschlossen. W^enn es nun auch selbstverständlich ist, dass 
i n e in- u n d mehrze l l igen Pf lanzenthe i len wesent l i ch verschiedene 
M i t t e l zur E r r e i c h u n g des gleichen Zieles herangezogen werden könnten, 
so müsste e inesolcheThatsache doch erst exper imente l l festgestellt werden. 
K o h l lässt s ich, wie i ch nur nebenher erwähnen möchte, trotz des 
umfassenden Ti te l s seiner Schri f t , auf die Krümmungsmechanik der 
E i n z e l l i g e n nicht näher ein, sondern adoptirt in einem k u r z e n e i n 
leitenden Abschn i t t p. 36 für dieselbe die erste A n s c h a u u n g W p r t -
m a n n s , obgleich er k u r z vorher und nachher , wie überhaupt i m 
ganzen B u c h e , die schwerwiegendsten Einwände dagegen vorbr ingt . 

N a c h d e m i c h i m Vorhergehenden genügend gezeigt z u haben 
glaube, dass die K o h l ' s e h e Hypothese der Krümmungsmechanik 
nicht die bisherigen A n s c h a u u n g e n zu beseit igen, umsoweniger aber 
etwas Besseres an ihre Stel le zu setzen vermag , wende i ch m i c h 
nunmehr der Besprechung von P f e f f e r ' s Einwürfen zu . W i e e in 
gangs erwähnt, ist einer dieser Einwände led ig l i ch durch ein V e r s e h e n 
entstanden und erledigt sich durch den H i n w e i s auf meine mehrfach 
erwähnte Schrift . D i e anderen B e d e n k e n P f e f f e r ' s sind theoretischer 
N a t u r und beziehen sich auf die A u s l e g u n g des Wachsthumsmodus 
i n den Z e l l m e m b r a n e n ; sie verlangen desshalb eine ausführlichere 
Discussion über die F r a g e n der W a c h s t h u m s m e c h a n i k der Zellhäute. 

I n seiner schon öfter erwähnten A b h a n d l u n g : „Druck- u n d A r b e i t s 
leistung durch wachsende P f l a n z e n " sagt P f e f f e r im H i n b l i c k auf 
meine Beugungsversuche : „Solche Beugungsversuche können aber 
immer noch das Resultat verschiedener Combinat ionen sein. Ohne 
näher hierauf e inzugehen, ist doch k l a r , dass man nicht mit N o l l 
auf eine Zunahme der D e h n b a r k e i t in der Convexseite schüessen 
darf, da jede relative V e r s c h i e b u n g , also auch eine Zunahme der 
Elastizität auf der Concavseite , den analogen E r f o l g haben muss" . 
Meine Ausführungen scheinen P f e f f e r nicht mehr vollständig gegen
wärtig gewesen zu sein, als er diesen E i n w u r f geltend machte, denn 

1) 1. c. 
2) Energet ik p. 242 (94). 
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i ch habe nicht nur beide Möglichkeiten in Betracht gezogen, sondern 
durch meine Messungen einen erhöhten Widers tand auf der Concav
seite direct festgestellt. D ie absolut verminderte D e h n b a r k e i t der 
C o n c a v m c m b r a n e n habe ich auch im T e x t wiederholt , a l lerdings nicht 
an der Ste l le , wo sie es wohl verdient hätte, hervorgehoben. Indem 
ich einige meiner damaligen Messungen und W o r t e hier wiederhole , 
g laube i ch den E i n w a n d P f e f f c r ' s in seinem eigenen Sinne zu 
er led igen . 

„ V o n den sehr zahlreichen Beobachtungen , die ausnahmslos eine 
grössere B e u g u n g nach der Concavseite h in ergaben, mögen hier nur 
einige, die mit j u n g e n Blüthenschäften von Agapanthus umbellatus 
angestel lt wurden , zu genauerer M i t t h e i l u n g herausgegriffen werden. 
D i e angewandten Gewichte waren jederseits 2 0 g . Die spätere Convex 
seite ist mit X , die Concavseite mit V bezeichnet. D i e Aussch lags -
bogen sind in M i l l i m e t e r umgerechnet. 

Gerade gestrecktes Organ vor der U m l e g u n g : 
• A u s s c h l a g bei D e h n u n g von X 66 mm 

N a c h einiger Ze i t der R u h e : 
A u s s c h l a g bei D e h n u n g von V 6 4 m m 

Dif ferenz (a) 4 - 2 m m . 
Derse lbe Schaft nach stattgehabter U m l e g u n g : 
1. A u s s c h l a g bei D e h n u n g von X 78 mm 

A u s s c h l a g bei D e h n u n g von V 61mm 
Differenz (jj) ~[- 17 mm. 

2. A u s s c h l a g bei D e h n u n g von V 63 mm 
A u s s c h l a g bei D e h n u n g von X. 79 mm 

Dif ferenz (j) - j - 16 mm. 
M i t t e l der Di f ferenzen ß u. Y = 16,5 
Ausschlagsdi f ferenz a = 2 

E s bleibt somit eine Di f ferenz von 14,5 m m , 
welche durch die verschiedene R e i z a f f i c i r u n g der Zellwände antago
nistischer Seiten hervorgerufen i s t " . 

In dem anderen 1. c. mitgethei lten Versuche waren die ent
sprechenden Zah len der Convexsei te 5 1 : 58, 62, die der Concavseite 
5 5 ; 51, 53 mit einer Differenz zu Gunsten der ßeizaffcction von 
12 m m . Es geht aus diesen Messungen nicht nur die stark erhöhte 
Dehnbarke i t der Convexseite hervor , sondern auch aus dem Rückgang 
der Zahlen von 64 auf 61 bezw. von 55 auf 51 mm eine absolute 
A b n a h m e der D e h n b a r k e i t auf der Concavsei te , wenngle ich dieselbe 
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diesen Zah len nicht direct proport ional ist . D a s Anste igen des A u s 
schlags sowohl für Concav - als Convexseite bei der zweiten B e u g u n g 
ist wohl auf N a c h w i r k u n g e n von der ersten D e h n u n g her zurück
zuführen. 

Diese zwiefache Ursache des veränderten Ausschlags habe i ch 
auch i m T e x t e wiederholt hervorgehoben, so pag . 5 2 9 : „Als das 
wichtigste Ergebniss der vor l iegenden Untersuchungen betrachte i ch 
den Nachweis , dass bei der Reizkrümmung die M e m b r a n oder die 
Membranen der convex werdenden Seite dehnungsfähiger werden 
und aus diesem G r u n d e rascher in die Länge wachsen als die der 
concaven Seite, d e r e n M e m b r a n e n u m g e k e h r t , w e n i g e r i n 
i h r e r D e h n b a r k e i t g e f ö r d e r t , a 1 s e s b e i n o r m a l e m W a c h s -
t h u m g e s c h i e h t , eine geringere als die normale S t r e c k u n g er
fahren. W e i t e r unten ist auf denselben Umstand mit den W o r t e n 
hingewiesen, dass sich die vorher gleichmässige Wachsthumsthätigkeit 
ändere, indem dieselbe auf der convexwerdenden Seite erhebl ich 
gesteigert, a u f d e r c o n c a v w e r d e n d e n S e i t e h e r a b g e s e t z t 
w i r d . A u c h auf p. 532 ist die Veränderung auf der Concavseite 
nochmals betont. 

P f e f f e r fährt (a. a. O.) in B e z u g auf meine Untersuchungen 
for t : „Weiter aber darf eine gemessene Differenz der Dehnbarke i t 
als "Ursache der Krümmung, d. h . des entsprechenden Wachs thums , 
doch erst dann angesprochen werden, wenn erwiesen ist, dass jene 
nicht, selbst die F o l g e des Wachsens ist. Letzteres ist aber z. B . 
gewiss der F a l l , wenn die Dehnbarke i t der Ze l lwandungen mit dem 
E i n g y p s e n abnimmt oder wenn ein mechanischer Z u g ziemlich schnell 
eine Ste igerung der Tragfähigkeit in den Ze l lwandungen veranlasst. 
I n beiden Fällen ist dieser Untersch ied phys ika l i s ch messbar, bevor 
man eine V e r d i c k u n g der W a n d u n g e n unzweifelhaft zu erkennen 
vermag und A e h n l i c h e s k a n n sehr wohl bei geotropischen und anderen 
Krümmungen zutreffen. Zug le i ch kommen mit dem Anstreben der 
Krümmung antagonistische W i r k u n g e n der Gewebe zur Gel tung , 
die selbst wieder Veran lassung zu Wachsthumsunterschieden geben 
können". 

„Ohne die Möglichkeit leugnen zu wo l l en , dass Zunahme der 
D e h n b a r k e i t eine Ursache des Flächenwachsthums der Zel lhaut i n 
concreten Fällen werden k a n n , muss doch betont werden, d a s s N o H ' s 
V e r s u c h e diese Annahme nicht beweisen. N u r um auf dieses h i n 
zuweisen , musste ich hier auf diese Beugungsversuche etwas eingehen, 
die auch wir , in methodisch ähnlicher W e i s e wie N o l l , mit Gras -
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knoten anstel l ten, welche während 24 bis 48 Stunden in horizontaler 
L a g e in einem anschliessenden G y p s verband zugebracht hatten" . 

„Der A u s f a l l der Resultate lehrte indoss, dass es sich hier um 
verwicke l te Verhältnisse dreht, deren Zerg l i ederung hier nicht versucht 
werden sol l . A n den direct dem Gyps entnommenen intacten oder 
halbirten K n o t e n ergab sich ke ine sichere B e v o r z u g u n g der A u s 
b iegung nach der zuvor aufwärts oder abwärts gerichteten Seite. 
W e n n aber auf die Objekte einige Zeit eine nicht plasmolysirende 
Salpeterlösung e ingewirkt hatte, kehrte i m W a s s e r wohl die frühere 
Biegungs fes t igke i t zurück, die A u s b i e g u n g nach der (geotropisch) 
oberen und unteren Seite zeigte aber jetzt Unterschiede , die wenigstens 
zumeist in demselben Sinne ausf ie len" . 

D e m A u s f a l l dieser Versuche mit Grasknoten möchte ich meinen 
Beugungsversuchen gegenüber keine paralys irende B e d e u t u n g für die 
exper imentel le Grund lage der F r a g e beimessen. D e n n erstens sind 
die G r a s k n o t e n an sich schon Versuchsobjecte , welche durch ihren 
A u f b a u zu solchen E x p e r i m e n t e n w e n i g geeignet erscheinen. D i e 
beugende K r a f t greift hier nämlich nicht an einem homogenen G e 
bilde an, wie es ein mark iger radiär gebauter Stengel darbietet, 
sondern an einem System von Röhren, die durch wechselnde feste 
Massen mit e inander verbunden und e ingelenkt sind (vgl. F i g . 11 
in P f e f f e r 's D r u c k - und Arbei ts le is tung) . D a b e i ist der zur Längs
achse symmetrische B a u p l a n i n W i r k 1 i c h k e i t m e i s t n i e h t st r e n g 
d u r c b g e f ü. h r t , verschiedener Ausseh lag nach verschiedenen Seiten 
hin o l l von A i i f a n g an in hohem Maasse vorhanden. Diese V e r 
hältnisse bewogen mich s. Zt . dazu, die B e u r t h c i l u n g der Ergebnisse 
aus dem M i t t e l langer Versuchsre ihen, in denen sich die Feh le r wohl 
zum T h e i l aufheben mussten, zu entnehmen. D a b e i lieferte A v e n a 
sativa bei 21 Beobachtungen im M i t t e l einen A u s s c h l a g von 8 Scalen» 
theilen zu Gunsten der Convexse i t e 1 ) , T r i t i c u m vulgare im M i t t e l 
von 18 Beobachtungen einen solchen von 7 Scalenthei len . „Unter 
den G r a s k n o t e n kamen einige v o r , die nach beiden. Seiten gleich 
ausschlugen, e inmal war die Differenz zu Ungunsten der Convexseite 
drei Sca l enthe i l e " ( N o l l 1. c. p. 515, 516). 

L i e g e n danach in den Grasknoten schon an sich z ieml i ch im ver
lässliche Versuchsobjecte zu diesen Beug imgsvcrsuoheu vor , so wird das 
F e l d der unbest immbaren und compl iz irenden Fac toren noch erheblich 
erweitert durch den festen Einschluss dieser Objecto in Gyps . D u r c h 

1) Auch II e g l e r findet p. 31, 1. c , dass die Ki i idonzc l lun der Grasknoten 
auf der Cunvexyeite dehnbar und weit lumig werden. 
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diese gewaltsame V e r h i n d e r u n g der Krümmung werden wieder neue, 
grösstentei ls unbekannte Reizfactoren und mechanische Veränderungen 
in den Geweben geschaffen, auf die zum T h e i l E l f v i n g schon bei 
der B e u r t h e i l u n g der W o r t m a n n 'sehen Strockungsversuche h i n 
gewiesen hat, deren Einf luss auf die Qualität und die D e h n b a r k e i t s 
verhältnisse der M e m b r a n aber aus den V e r s u c h e n H e g ' l e r ' s über 
Z u g w i r k u n g e n und gerade für das E i n g y p s e n aus den Untersuchungen 
P f e f f e r ' s hervorgeht . W i e sehr die D e h n b a r k e i t der M e m b r a n 
lebender Ze l l en unter der E i n w i r k u n g von Spannungen und E n t 
spannungen modif iz irt w i r d , zeigt sich auch deut l ich i n der A n g a b e 
P f e f f e r ' s , dass nach dem Aufentha l t in nicht plasmolysirender 
Salpeterlösung die Grasknoten andere Ausschlagswerthe ergeben als 
unmitte lbar nach dem Entgypsen . E i n e E r s c h e i n u n g , die ich gelegent
l i c h bei anderen V e r s u c h e n kennen lernte, dürfte ebenfalls unter 
diese R u b r i k gehören und soll hier unter dem Vorbeha l t genauerer 
Untersuchung einstwei len mitgethei l t werden. 

Lässt man wachsende und dabei dehnbare turgescente P f lanzen -
theile w e l k e n , so k a n n man die schlaffen Organe bekannt l i ch le icht 
deformiren. M a n k a n n dann einen vorher straffen spröden Stengel 
einer Ke impf lanze buchstäblich um einen P inger wicke ln , k a n n ihn 
falten, ro l len u. dg l . B r i n g t man nun derartige deformirte P f lanzen-
theile frei und lose in reines Wasser , so stellt sich mit dem T u r g o r 
alsbald die ursprüngliche F o r m wieder her. Anders ist es jedoch, 
wenn man gewelkte oder plasmolysirte Organe beim E i n b r i n g e n in 
W a s s e r mechanisch zwingt , die Deformation während der Rückkehr 
des Turgors beizubehalten. Schon wenn man unmittelbar nach der 
W i e d e r h e r s t e l l u n g des Turgors den mechanischen Z w a n g entfernt, 
kehrt der P f lanzenthe i l nicht mehr in seine ursprüngliche F o r m zurück 
sondern behält die i h m aufgezwungene Gestalt mehr oder weniger 
dauernd be i . Stengel , die welk u m einen Bleist i f t gewicke l t wurden, 
bleiben spiral gewunden wie die einer Schlingpflanze, w i n k e l i g z u 
sammengelegte bleiben w i n k e l i g gebogen, gefaltete Blätter erhalten 
sich we l l i g gefaltet und gerollte Blatt spreiten behalten die R o l l u n g 
wenigstens längere Zeit bei . Das ist aber nur so möglich, dass die 
D e h n b a r k e i t der M e m b r a n e n auf der coneaven und der convexen 
Seite Veränderungen erfahren hat, welche bei der Kürze der Zeit und 
in Anbetracht der Verhältnisse wohl k a u m auf Wachsthumsvorgänge 
zurückzuführen sind. Dass sichtlich verringerte Höhe des Turgordruckes 
nicht die Ursache der ger ingeren W i e d e r d e h n u n g auf der Concavseite 
ist, stellte i ch dabei wiederholt fest. 
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A u s a l ledem geht aber die N o t h w e n d i g k c i t hervor , die Beugungs 
versuche, welche die durch den R i c h t u n g s r e i z veränderte Dehnbarke i t 
offenbaren sol len, an möglichst wenig gestörten Organen und zu B e 
g inn der Krümmung vorzunehmen. A l l e Compi icat ionen der B e 
handlung , wie sie z. B . durch das F/mgypsen gegeben sind, werden 
sich als grössere oder kle inere Störungen dabei geltend machen. 

D i e eingehenden und ergebnissreichen Untersuchungen von P f e f f e r 
über die bei der geotropischen Krümmung der G r a s k u o t c n , vorzugs
weise activen Gewebselernente, l ie fern uns aber werthvol le feste A n 
hal tspunkte zur B e u r t h e i l u n g einet E r s c h e i n u n g an gekrümmten 
K n o t e n , auf die sich K o h l als B e w e i s für die R i ch t igke i t seiner 
Hypothese berufen hat. K o h l weist auf die bekannte Thatsache 
h i n , dass an stark gekrümmten Grasknoten die äusseren Gewebe 
schichten der Convexse i te zuwei len durch Querspalten eingerissen 
sind j) und schliesst daraus mit Recht auf die passive D e h n u n g dieser 
Gewebe . W e n n er dabei aber die dehnende K r a f t ausschliesslich in 
der Contract ion der Concavseite suchen zu müssen glaubt , so ist dem 
entgegenzuhalten, dass dasselbe Ergebn iss durch die active S t r e c k u n g 
innerer Gewebe auf der Convexse i te erreicht werden kann . D i e 
Untersuchungen von P f e f f e r l ehren , dass dies hier in der That z u -
trifft. D i e Querrisse treten übrigens meinen E r f a h r u n g e n nach nur in 
älteren K n o t e n und zumal bei gewissen Gräsern (A lopecurus praten
sis u. a.) auf und zwar schon bei ganz geringen Krümmungen, während 
junge Grasknoten Beugungen von 120 — 1 3 5 Bogengraden ausführen, 
ohne derartige Risse zu zeigen. 

Uebr igens gibt K o h l selbst z u , dass sich die geotropischen 
Krümmungen der Grasknoten durch seine Contract ionshypothese al lein 
nicht wohl erklären und verstehen lassen. E r sagt p. 4 9 : „Ich halte 
es daher nicht für ausgeschlossen, dass bei den Grasknoten durch 
active B e t h e i l i g u n g des Gewebes der Convexsei te die E n e r g i e des 
Krümmungsmechanismus vergrössert w i r d , deutet darauf doch das ge
steigerte Wachsthumsbestreben h i n , welches sich durch W u l s t b i l d u n g 
an der Unterse i te zu erkennen gibt, wenn hor izontal gelegte G r a s 
kuoten gewaltsam an der B e w e g u n g gehindert werden . " A u c h W o r t -
r n a n n musste bekannt l i ch den G r a s k n o t e n eine Ausnahmeste l lung 
einräumen, um seine Theor ie denselben gegenüber aufrecht erhalten 
su können. 

1) E i n ähnliches Einreissen der C onvexseite ist bei den Strünken von H u t -
nlzen bekannt. ( N o l l 1. c. p. 506.) 
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E s wi rd Gelegenheit gegeben sein, noch e inmal auf die G r a s 
knoten zurückzukommen bei der Diseuss ion der F r a g e über den 
Wachsthunismodus der Membranen , der ich mich , veranlasst durch 
das pag. 5 9 citirte B e d e n k e n von P f e f f e r , in den folgenden A b 
schnitten zuwende. 

In meiner genannten A r b e i t habe ich plastische D e h n u n g der 
qualitativ veränderten M e m b r a n als den Waehsthumsniodus angenommen, 
welcher die Reizkrümmung veranlasst. Ich sah mich zu dieser A u f 
fassung durch die fortschreitenden Beobachtungen und V e r s u c h e 
nachträglich genöthigt, nachdem ich vorläufig die Frage nach der A r t 
des Membranwachsthums noch offen gelassen hatte. D i e B e u g u n g s -
versuche a l le in sagen j a auch, wie P f e f f e r betont, über die nächste 
Ursache der erhöhten oder verminderten D e h n b a r k e i t nichts aus. 
Diese könnte j a sowohl mit Intussusceptionswachsthum irgendwie z u 
sammenhängen als auch die Ursache zu der plastischen S t r e c k u n g 
der Membran sein. A n d e r s gestaltet sich aber die Sache, wenn m a n 
die Ergebnisse der plasmolyt ischen Versuche und die mikroskopischen 
Messungen nebenbei in Betracht zieht und diese gaben als empi 
rische Grund lage den Aussch lag für meine genannte Auf fassung . Sie 
zeigen wenigstens das E i n e unzweideut ig , dass die Änderungen der 
Dehnbarke i t nicht a l le in auf K o s t e n eines hypothetischen Intussuscep-
tionswachsthums gesetzt werden können. A u s den genannten B e o b a c h 
tungen geht nämlich hervor, dass die Qualitätsänderungen, die bei 
der Verlängerung auftreten, von A n f a n g an verbunden sind mit einer 
nachweisbaren V e r m i n d e r u n g d e r M e m b r a n d i c k e. Dieses 
Dünnerwerden der Zellwände ist eine nothwendige Fo lgeersche inung , 
falls die Verlängerung derselben durch D e h n u n g zustande kommt. 
Sie steht aber keineswegs in nothwendiger B e z i e h u n g mit einem 
W a c h s t h u m durch E i n l a g e r u n g neuer Membrant l ie i lehen ; sie deutet 
jedenfal ls auf eine D e h n u n g h in , die der Verlängerung durch even
tuelles Intussusceptionswachsthum nicht Schritt hält. Fände das 
Längen- bezw. Flächenwachsthum der Membranen durch E i n l a g e r u n g 
neuer The i l chen in der Längsrichtung statt, dann wäre kein ab
sehbarer G r u n d für eine gleichzeit ige auffällige Verdünnung der 
wachsenden M e m b r a n vorhanden. Es könnte im Gegonthei l nebenher 
eine V e r d i c k u n g durch E i n l a g e r u n g in radialer R i c h t u n g stattfinden. 
Ke ines fa l l s aber würde die E i n l a g e r u n g in der Längsrichtung noth-
wendig eine Verdünnung des so wachsenden Körpers zur Fo lge haben. 
Unmöglich und undenkbar wäre es freil ich nicht, dass die besondere 
A r t , in welcher die E i n l a g e r u n g stattfände, eine Z e r r u n g und D e h n u n g 
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in der Längsrichtung nach sich ziehen würde unter dem A u f t r e t e n 
innerer Spannungsersche inungen . Das müsste beispielsweise geschehen, 
wenn nur einzelne Schichten und Schalen der M e m b r a n activ sich 
verlängerten und die anderen dabei passiv mitrissen. D i e Z u g w i r k u n g 
dieser activ wachsenden Schichten würde dann die passiv wachsenden 
Membranthe i i e ebenso mechanisch dehnen und verlängern, wie es 
u. a. die T u r g o r k r a f t thut. M i t der Verlängerung wäre dann auch 
eine Verdünnung der nicht activ wachsenden Schichten verbunden. 
A b g e s e h e n von anderen Umstünden, welche diese A r t des "Wachsthums 
in M e m b r a n e n dünnwandiger P a r e n c h y m z e l l e n unwahrscheinl ich machen, 
dürfte unter solchen Umständen die D e h n b a r k e i t der passiven M e m 
branschichten bei h i n z u k o m m e n d e m äusseren Z u g aber ebensowenig 
erhöht sein, wie in einem schon in starker Z u g s p a n n u n g befindlichen 
K a u t s c h u k b a n d e . A b e r auch die von P f e f f e r beschriebene völlige 
E n t s p a n n u n g der M e m b r a n e n c ingegypster Gewebe macht diese A n 
nahme part ie l l en Intussusceptionszuwachses nicht wahrscheinl i ch . D e n n 
unter diesen Umständen dürfte die T u r g o r s p a n n u n g nur aus der activ 
wachsenden Schiebt v e r s c h w i n d e n ; es müsstein den passiv gedehnten 
eine Z u g s p a n n u n g erhalten b le iben, die bei der A u f h e b u n g des Z e l l e n -
turgors no thwend ig und stets zu einer elastischen Verkürzung der M e m 
bran führen müsste. Ausserdem wäre dann auch ein Plächenwachsthum 
unter posi t iver S p a n n u n g gegeben, wie es bis jetzt noch nicht sicher 
beobachtet werden konnte und von dem nicht recht einzusehen wäre, 
warum es gerade dann erlischt, wenn der letzte Rest der T u r g o r 
spannung ausgegl ichen ist. 

Jede andere Vors te l lungswe ise , welche D e h n u n g und Verdünnung 
ursächlich mit i rgendwie gearteter Intussusception verknüpft, stösst 
mutatis rnutandis doch immer wieder auf dieselben Schwier igke i ten . 
I ch halte' es unter den gegebenen Verhältnissen, der empirisch fest
gestellten Dehnungszunahme und der g le ichzeit igen Verdünnung der 
M e m b r a n e n , demnach um so mehr für gerathen, den natürlichsten 
Z u s a m m e n h a n g zwischen diesen Ersche inungen und der W a c h s t h u m s 
mechanik anzunehmen, als der entsprechende Wachsthumsmodus h i n 
reicht, alle bis jetzt, bekannten Eigenschaften der M e m b r a n e n wachsen
der Parenehyme zu erklären. Dass auch die durch P f e f f e r bekannt 
gewordene völlige Membranentspannung nicht zu. einem Intussus-
ceptionswachsthuin z w i n g t , so l l weiter unten ausführlich dargelegt 
werden. 

So l l ten späterhin aber noch Thatsachen bekannt werden, welche 
mit dem Dehnungswachs thum der P a r e n c h y m z e l l m e m b r a n e n nicht 
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harmoniren , so wäre diese V o r s t e l l u n g entweder zu modifieiren oder 
durch eine andere zu ersetzen, was jederzeit um so le ichter u n d 
störungsfreien' geschehen könnte, als es sich bei der Unbekanntschaft 
mit den betreffenden Vorgängen im E i n z e l n e n und K l e i n e n nur u m 
mehr oder weniger theoretische Vors te l lungen handelt , die w i r den 
feststellbaren Thatsachen ergänzend anpassen, ohne an den letzteren 
etwas zu ändern. A l s Thatsaehe steht aber nach den bisher igen 
Beobachtungen fest, dass bei den Wuchskrümmungen die W ä n d e der 
Convexseite zunächst dehnbarer, dann während der S t r e c k u n g dünner 
und, wie wir noch sehen werden, relat iv ärmer an Trockensubstanz 
werden. 

E s mag immerhin sein, dass neben dem Dehnungszu wachs der 
M e m b r a n , neben dem sog. passiven W a c h s t h u m auch ein actives 
durch E i n l a g e r u n g nebenher geht. D e r Beweis , dass Intussusception 
als Beg le i tersche inung völlig ausgeschlossen ist, lässt sich bis j e tz t 
ebensowenig erbringen wie der Nachwe i s w i r k l i c h stattfindender E i n 
lagerung. D e n n die spätere regulatorische V e r d i c k u n g der dünn 
ausgezogenen M e m b r a n e n kann ebensowohl durch Appos i t i on neuer 
Schichten erreicht werden und wird in concreten Fällen, wie m a n 
weiss, ^tatsächlich so bewerkste l l ig t . 

W a s der A n n a h m e des Dehnungswachsthums bisher hauptsächlich 
im W e g e stand, war die A r t , wie man sich diesen Streckungsmodus 
zustande kommend dachte. Entweder stellte man sich eine, die E l a s t i -
citätsgrenze überschreitende Kra f t der D e h n u n g vor und sehioss aus 
dem nachgewiesenen Mange l einer so hohen Dehnkraf t auf die U n 
möglichkeit des Dehnungswachsthums oder man dachte an die t h e i l 
weise A u f h e b u n g der inneren elastischen G e g e n w i r k u n g durch ein 
Erwe i chen oder Quol len der Mombransubstanz und glaubte mit dem 
Nachwe i s , dass ein solches E r w e i c h e n nicht eintritt , auch die plastische 
D e h n u n g in bestimmten Fällen ausgeschlossen zu haben. So spricht 
P f e f f e r anlässlich der E n t s p a n n u n g e n ( D r u c k - u n d ' Arbe i t s l e i s tung 
p. 4 3 3 ) von einer im F a l l e passiven W a c h s t h u m s vorauszusetzenden 
H e r a b n i i n d e r u n g der Elasticität „die ungemein weit , j a bis zu bre i 
art iger Consistenz gehen müsste, wenn sie ermöglichen sollte, dass 
die auf ein M i n i m u m reducirte Turgorspannung ein W a c h s t h u m der 
Ze l lhaut herbeiführt, i c h glaube, dass eine solche A n n a h m e N i e m a n d 
wagen wird und unterlasse es desshalb auszumalen, zu welchen ab
sonderl ichen Consequenzen eine solche Vorausse tzung führt, mit der 
unerbi t t l i ch die F o r d e r u n g verknüpft ist, dass die hohe Elasticität mit 
dem Hinwegräumen der W i d e r l a g e augenb l i ck l i ch zurückgebildet w i r d . " 
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Starke Z u g w i r k u n g e n über die Elasticitätsgrenze hinaus oder 
E r w e i c h u n g der Substanz sind j a s icher l i ch M i t t e l , um vorhandene 
Spannungen und'Formverhältnisse aufzuheben oder zu verändern; die 
E r w e i c h u n g oder gar Verflüssigung ist wohl das radikalste M i t t e l , um 
dieses Z i e l zu erre ichen, aber sie sind doch keineswegs die e inzigen 
M i t t e l , die zu d iesem E r f o l g e hinführen können. 

Die jen igen F o r s c h e r , welche das lüberschreiten der Elasticitäts
grenze ver langen, rechnen nicht mit anderweit igen Qualitätsänderungen 
der M e m b r a n . W i l l man dagegen die A u f h e b u n g der elastischen 
Spannung bei g le i chb le ibendem oder verändertem Zuge nur von einer 
E r w e i c h u n g abhängig machen , dann rechnet man nur mit e i n e m W e g e , 
auf welchem eine Qualitätsänderung herbeigeführt werden k a n n . E s 
braucht j edoch nur an die allmähliche E n t s p a n n u n g eines hölzernen 
gespannten Schiessbogens oder an die E n t s p a n n u n g einer nicht dauerhaft 
gehärteten gespannten Mess ingfeder erinnert zu werden , u m eine A r t 
der E n t s p a n n u n g vorzuführen, welche weder durch die üeberschreitung 
der bei der S p a n n u n g zunächst gegebenen Elasticitätsgrenze, noch 
durch E r w e i c h u n g des Mater ia l s , noch auch durch E i n l a g e r u n g neuer 
Substanzthei l chen hervorgerufen w i r d . D i e im gespannten Körper 
w i rksamen elastischen Kräfte, also die bei der D e h n u n g gespeicherte 
K r a f t , welche be i e inem nur plastisch dehnbaren Körper sofort die 
bleibende D e f o r m a t i o n bewirkt hätte, l iefert hier die E n e r g i e zum 
alimählichen A u s g l e i c h der inneren Spannungen, also wohl zu be
stimmten inneren i ' m i a g e r u n g e n , wodurch die aus der ursprünglichen 
Gle ichgewichts lage gebrachten The i l e eine entsprechende neue G l e i e h -
gewichtslage annehmen. Z u solcher E n t s p a n n u n g sind manche Hölzer 
und manche M e t a l l e mehr geneigt als andere und dasselbe Mater ia l 
kann durch äussere E i n w i r k u n g e n wie H i t z e , Trockenhe i t u. dg l . 
veranlasst werden , die innere zur E n t s p a n n u n g führende Umlagerung 
oder F i x i r u n g z u beschleunigen. W i r haben es also hier bei den 
genannten Objecten mit bekannten E r s c h e i n u n g e n zu thun , wo die 
E n t s p a n n u n g nachweisbar weder durch E r w e i c h u n g oder sonstige 
Consistenzänderung, noch durch E i n l a g e r u n g neuer Stofftheilchen von 
aussen her erfolgt. W a s uns die Bekanntschaft mit diesen elastischen 
A p p a r a t e n im H i n b l i c k auf die Dar legungen von P f e f f e r aber ganz 
besonders l ehrre i ch erscheinen lässt, ist der U m s t a n d , dass erneute 
Z u g w i r k u n g e n an einem solchen selbstthätig entspannten B o g e n augen
b l i ck l i eh e inen elastisch spannbaren und elastisch rückwirkenden, 
durchaus festen Körper vorf inden. V o n dieser Thatsache haben wir 
in der J u g e n d wiederho l t G e b r a u c h gemacht, wenn wir den lange 

F l o r a 1895. Ergänz. -Bd. 81. B d . 5 
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vernachlässigten B o g e n , den wir zu entspannen vergassen und dessen 
Sehne völlig schlaff geworden war, durch erneutes B e u g e n wieder 
spannungskräftig und schussbereit gemacht haben. Ebenso k a n n auch 
in gespannten Metal l federn die H e r a b m i n d e r u n g der elastischen G e g e n 
w i r k u n g bis auf N u l l , also bis zum völligen Schwinden jeder S p a n n u n g 
fortschreiten. N a c h dem V e r s c h w i n d e n der elastischen Rückwirkung, 
die, wie gesagt, unter dem E i n flu ss gespeicherter E n e r g i e und v i e l 
leicht auch unter Zuhi l f enahme secundärer äusserer E n e r g i e q u e l l e n 
(Wärme u . s. w.) vor sich geht und bis zum W e r t h e N u l l f or tzu
schreiten vermag, bleibt in den betrachteten Fällen eine plastische 
Deformation zurück, die selbst in ungespanntem Zustande bef indl ich, 
jederzeit und momentan durch neue äussere Kräfte elastisch gespannt 
werden können. W a s hier aber in dem H o l z oder in der Meta l l f eder 
geschieht, das k a n n i n pr inc ip i e l l ähnlicher Weise auch in der M e m 
bran lebender Pf lanzenze l len sieh abspielen und es könnte auch auf 
diese W e i s e durch dauernde S t o f f - U m l a g e r u n g ein ungespannter 
Zustand erreicht werden , wie i h n P f e f f e r nach dem E i n g y p s e n be
schreibt, ohne dass eine V e r m i n d e r u n g der Cohäsien bis zu breiartiger 
Consistenz voranzugehen brauchte und ohne dass eine S t o f f - E i n 
l a g e r u n g Ursache der E n t s p a n n u n g sein müssf e. D i e U m w a n d l u n g 
der elastischen Zwangs lage in eine neue ungespannte, aber elastisch spann
bare Ruhe lage braucht nicht auf e inmal und i m Ganzen zu erfolgen, sondern 
kann in k le insten Schri t ten von Stufe zu Stufe allmählich ihr E n d e er
reichen *), ohne dass dabei die Consistenz der Membran eine m e r k 
liche A e n d e r u n g erfährt. Neben dieser schrittweisen U m w a n d l u n g aus 
der elastischen Deformat ion in eine plastische kann eine erneute 
elastische S p a n n u n g und D e h n u n g ständig durch Z u g w i r k u n g e n her
vorgebracht und unterhalten werden. B e i den genannten u n v o l l k o m m e n 
elastischen Gegenständen wi rken diese beiden verschiedenen D e f o r m a 
tionsursachen bei g le ichble ibender Be las tung ebenfalls zusammen und 

1) E ine ähnliche schrittweise und desshalb durch grobe mechanische Versuche 
nicht auf einmal und in vollem Umfang nachzuweisende Veränderung in der Co -
häsiou, die alsbald wieder ausgeglichen wird , setzt N ä g e l i auch für sein Intus
susceptionswachsthum voraus. „Für die Theorie der Intussuseeption genügt eine 
unendlich geringe Veränderung der Cohäsion in der Längsrichtung. Dieselbe 
veranlasst eine unendlich geringe Einlagerung-, wodurch momentan das Gleichgewicht 
sich herstellt , das aber im nächsten Augenbl i ck wieder gestört w i r d ; darauf findet 
eine neue E in lagerung statt u. s. f. ( N ä g e l i , Stärkekörner p. 2S1.) W i r brauchen 
nur für E in lagerung plastische Dehnung zu setzen, um diese Argumentat ion 
unserer Betrachtung einzufügen. 
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erreichen eine stets fortschreitende Längeveränderung des stets festen 
Mater ia l s . 

W e n n eine allmähliche U m w a n d l u n g in der elastisch wirksamen 
Consteltat ion der Stofftheilehen schon bei den genannten leblosen 
M a t e r i a l i e n sich vo l lz ieht , so dürfen wir dieselbe um so mehr bei 
den M e m b r a n e n lebendiger Z e l l e n suchen, da w i r wissen, dass diese 
durch E i n w i r k u n g e n des P lasmas in ihren Eigenschaf ten wesentlich 
verändert werden können und hochgradige Qualitätsänderungen dabei 
erfahren. Dass gerade die elastischen Eigenschaften der M e m b r a n 
der V a r i a t i o n sehr unterworfen sind, ist eine alte und al lgemein be
kannte E r f a h r u n g . Soweit die E r s c h e i n u n g e n bis jetzt bekannt sind, 
scheint es aber e iner E i n w i r k u n g d es P r o t o p 1 a s m a s zu be
dürfen , damit der innere allmähliche A u s g l e i c h der elastischen 
Spannung in der M e m b r a n erfolgen k a n n . Ohne diese E i n w i r k u n g 
scheinen die M e m b r a n e n der wachsthumsfähigen Zone bei normaler 
T u r g o r s p a n n u n g v o l l k o m m e n elastisch zu sein und sie unterscheiden 
sich dadurch von den betrachteten auf die D a u e r unvo l lkommen 
elastischen leblosen Gegenständen, die wir e inleitend betrachtet haben, 
dass sie erst unter vitaler E i n w i r k u n g u n v o l l k o m m e n elastisch werden. 
Denn bei niederen Temperaturen und unter anderen das W a c h s t h u m 
hemmenden Umständen bleibt die elastische T u r g o r s p a n n u n g , so v ie l 
man weiss, längere Zeit unverändert. ] ) 

Dass die U m w a n d l u n g der elastischen in eine unelastische D e 
formation in der Pf lanze von den .Reizzuständen des Protoplasmas 
abhängig gemacht und von diesen regulatorisch beherrscht w i r d , ist 
aber eine Thatsache von so tiefgreifender Bedeutung für niedere wie 
höhere Pf lanzen , dass wir hier wohl eine der phylogenetisch frühest 
erworbenen Eigenschaf ten behäuteter Ze l l en vor uns haben werden. 
Für diesen v i ta len E i n g r i f f scheint aber die M e m b r a n gewöhnlich 
durch eine grössere elastische Dehnungsfähigkeit (eine grössere A m p l i 
tude des elastischen Ausschlags) vor bereif et zu werden . D a r a u f h i n 
weisen sowohl die angeführten Ergebnisse der Beugungsversuche als 
auch die jenigen der plasmolyt ischen Versuche , auf die noch ausführ
l i cher e ingegangen werden so l l . B e k a n n t ist j a auch durch S a c h s , 
A s k e n a s y , P f e f f e r u . A . , dass die elastische T u r g o r d e h n u n g in 
der wachsthumsfähigen Zone i m A l l g e m e i n e n am grössten ist. 

P f e f f e r fand z. B . in der wac-hsenden Zone von F a b a w u r z e i n 
eine elastische Verkürzung bei der P lasmo lyse zwischen 1 0 — 2 0 % , 
in ausgewachsenen W u r z e l p a r t i e n nur eine Verkürzung von 0 , 5 — 1 , 5 % . 

1) P f e f f e r , Energet ik p. 240 u. ff. 
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N u r in der vvachsthumsfähig gebl iebenen Zone w i r d hohe elastische 
D e h n b a r k e i t bewahrt . (Druck und A r b e i t s l e i s t u n g pag . 310.) 
A s k e n a s y wies die erhöhte D e h n b a r k e i t der wachsthumsfähigen 
Keg ion bei .Ma i swurze ln 1 ) nach, j a er konnte wei terhin die interes 
sante Thatsache feststellen, dass bei den in der Nähe des W a c h s 
thumsopt imums cult iv ir ten W u r z e l n die elastische Verkürzung u m 
1,5 °|o grösser ausfiel , als bei denen, die in niederer Temperatur ge
halten w u r d e n u n d langsamer wuchsen. 

B e i einer freiwachsenden Ze l le wird das Gle i chgewicht der 
elastischen S p a n n u n g mit dem vorhandenen T u r g o r nach j e d e m 
plastischen A u s g l e i c h derselben durch erneute D e h n u n g wieder her 
gestellt, die Z e l l h a u t verlängert sich um diesen AVerth und wi rd ent
sprechend dünner. M i t der daraus resul t i renden Querschni t tsver -
minderung wächst aber aus rein mechanischen Gründen die A m p l i t u d e 
der elastischen D e h n u n g allmählich mehr u n d mehr an, so dass eine 
wachsende, ihre M e m b r a n nicht durch A p p o s i t i o n regulatorisch ver 
dickende Pf lanzenze l le rascher an A u s d e h n u n g gewinnt , als es ihrer 
unelast ischen, in spannungslosem Zustande b le ibenden Verlängerung 
entspricht (vgl . die plasmolytischen Befunde) . W i e sehr gerade dieser 
Umstand zur Besch leunigung der begonnenen Krümmungsbewegung 
beiträgt, habe i ch in meiner erwähnten A r b e i t schon ausgeführt. 

E s muss aber, um Missverständnisse zu vermeiden , betont werden, 
dass der durch schrittweise U m w a n d l u n g der elastischen D e h n u n g in 
eine plastische Deformation entstehende Zuwachs mit der Grösse der vor
handenen oder neu hinzukommenden elastischen Spannung nicht propor
tional zu sein braucht, dass letztere sehr gross sein k a n n , während der 
Zuwachs auf N u l l sinkt. D i e elastische D e h n u n g bildet nur eine V o r 
b e d i n g u n g für die U m w a n d l u n g der elastisch erreichten Deformat ion 
in eine plastische. Da plastische und elastische Dehnung ke iner le i 
Proportionalität aufzuweisen haben, so fal len auch alle Argumentat ionen 
die in an seit N ä g e l i bis in die neueste Ze i t aus den Verhältnissen 
der elastischen T u r g o r d e h n u n g in verschiedenen R i chtungen oder zu 
verschiedenen Ze i ten gegen das Bestehen des plastischen D e h n u n g s 
vorgangs vorgebracht hat. ( V g l . Z i m m e r m a n n Beiträge, zur M o r p h , 
u . P h y s . d. Pf ianzenzel le l i e f t I i p. 173.) W e n n eine K n o t e n z e l l e 
von C h a m trotz ihrer T u r g o r d e h n u n g nicht in die Länge wächst, 
eine Internodia lze l l e derselben Pf lanze aber erhebliche Verlängerung 
erfährt, so k a n n aus dieser Thatsache k e i n E i n w a n d gegen das 

1) A s k e n a s y , Ueber einige .Beziehungen zwischen Wachsthum und Tempe
ratur. Ber . d. Deutsch. Bot. Ges. 1890 p. 68 u. ff. 
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W a c h s t h u m durch plast ische D e h n u n g hergeleitet w e r d e n . ! ) D i e be
kannte u n d durch ke ine Beobachtung bisher in F r a g e gestellte A b 
hängigkeit des Längen wacdisthums von der T u r g o r d e h n u n g findet bei 
der A n n a h m e von Dehnungszuwachs aber ihre natürlichste Erklärung. 

H a b e n wir es statt mit einer fr ei wach senden Z e l l e mit einer 
zwar wachsthumsfähigen, aber in festem W i d e r l a g e r eingeschlossenen 
Ze l l e zu thun, dann folgt dem schrittweisen A u s g l e i c h der elastischen 
Spannung eben ke ine erneute elastische D e h n u n g . E s steht aber 
dem schrittweisen A u s g l e i c h der elastischen S p a n n u n g im Inneren 
der M e m b r a n , der U m w a n d l u n g der elastischen D e f o r m a t i o n in eine 
spannungslose plastische Deformat ion theoretisch durchaus nichts i m 
W e g e . ( A u c h i n den genannten Schiessbogen und M e t a l l f e d e r n schreitet 
die völlige E n t s p a n n u n g unter steter V e r m i n d e r u n g der Spannkra f t 
bis zu N u l l fort, ohne Veränderung der Consistenz u n d ohne E i n 
lagerung.) N a c h völliger E n t s p a n n u n g hätte dann die Ze l lhaut i m 
ungespannten Zustande genau die D imens ionen wie vorher i m ge
spannten, würde aber d u r c h neue Spannkräfte a u g e n b l i c k l i c h in den. 
elastisch gespannten Z u s t a n d übergehen können, der sich bei f r e i -
wachsenden Z e l l e n ständig in vol lem Umfange wiederherstel l t . A u c h 
könnte alsbald nach der B e f r e i u n g aus der Zwangslage und mit dem 
.Eintritt neuer elastischer D e h n u n g wieder erneute plast ische D e h n u n g 
stattfinden, das heisst, das LäJigcn.wachsthum könnte sofort nach der 
B e f r e i u n g wieder aufgenommen werden, insofern die vitale I n n w i r k u n g 
durch das Plasma, weiter erfolgt. Das Wachsthum müsste aber von 
dem A u g e n b l i c k ab sti l le stehen, in dem die elastische D e h n u n g 
völlig ausgegl ichen ist. 

Intussusceptiori , wie sie P f e f f e r unter solchen Umständen für 
die eingegypste und sich entspannende M e m b r a n annehmen zu müssen 
glaubt ( l . c. p. 431), halte ich daher für die Erklärung der beobach
teten r fhatsachen entbehr l i ch und wenn auch mit dem S i n k e n der 
elastischen D e h n u n g die U m w a n d l u n g i n die plastische De format ion 
sich ver langsamen m a g , so steht doch theoretisch u n d , wie die a n 
geführten Be i sp ie l e ze igen , auch in concreten Fällen dem nichts im 
W e g e , dass sie schl iess l ich bis zum völligen Schwinden der elastischen 
S p a n n u n g weiterschreitet . D i e Nothwendigke i t der Intussusception 

1) W i e wenig Schwier igke i ten es macht, mit Hi l fe der plastischen Dehnung 
das Flächen wachsthum in bestimmten Richtungen , also z. B . das vorwiegende 
Längcnwachsthum gegenüber der Unifangvergrösserung bei den Charenintevnodien 
zu erklären, werde ich in einer späteren Puplioation darlegen und zeigen, dass in 
Bezug auf diesen P u n k t die Intussusceptionslehre keinerlei Vorzug verdient. 
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ist durch den von P f e f f e r geschilderten Sachverhal t noch n i cht 
unzweifelhaft erwiesen. D i e E i n l a g e r u n g würde erst dann als bewiesen 
gelten können, wenn das Flächenwachsthuin im völlig entspannten 
Zustande weitere Fortschr i t te machte und zu F a l t u n g e n u n d W e l l u n g e n 
A n l a s s gäbe. Gerade hier lässt uns aber die B e o b a c h t u n g im S t i c h , 
l i e b e r die E n t s p a n n u n g hinaus konnte k e i n Flächenwachsthuin u n 
zweifelhaft nachgewiesen w e r d e n ; es hört merkwürdigerweise gerade 
in dem A u g e n b l i c k e auf, wenn es nach der Dehnungs lehre auf
hören m u s s . 

P f e f f e r hält zwar e in Flächenwachsthuin über die E n t s p a n n u n g 
hinaus in einzelnen Fällen für wahrsche in l i ch , denn es seien m a n c h m a l 
A n d e u t u n g e n von W a n d f a l t u n g e n zu beobachten. P f e f f e r hebt dabei 
aber ausdrücklich hervor , dass er solche nicht sicher ermitte ln konnte 
( D r u c k - und Arbe i t s l e i s tung p. 820) oder dass die derzeit igen E r 
fahrungen unzure i chend s ind, u m diese wicht ige F r a g e zu entscheiden. 
(Ebenda p. 432.) — Dass aber das Auf tre ten von W a n d f a l t u n g e n 
al le in keineswegs schon als Bewe is für ein Intussusceptionswachs
thum angesehen werden darf, spricht P f e f f e r in seiner E n e r g e t i k 
(pag. 246) sehr best immt mit fo lgenden W o r t e n a u s : „Zunächst 
möchte i ch nochmals daran er innern , dass i n e inem positiv gespannten 
Gewebe die Ze l lhaut erhebliche T u r g o r d e h n u n g besitzen k a n n , dass 
aber ein M a n g e l der letzteren, sofern er durch Thätigkeit der Ze l l e 
selbst erreicht wurde , e in actives Flächenwachsthum der H a u t beweisen 
würde. E i n e derartige E n t s p a n n u n g ist bis dahin nicht völlig sicher 
gestellt, folgt auch nicht aus der einfachen E x i s t e n z von W a n d 
faltungen, die u. a. auch nach vo l lendetem W a c h s t h u m der Ze l le 
durch eine von antagonistischen Geweben ausgehende Compress ion 
entstellen können. A u s eigener Thätigkeit hervorgehende Ents tehung 
solcher F a l t u n g e n vermag wiederum nicht schlechthin einen Beweis 
für W a c h s t h u m durch Intussusception zu l ie fern , da auch eine durch 
Quel lungszunahme erzielte locale Flächenvergrösserung zu Ausb iegungen 
der Z e l l wand führen k a n n . D a b e i ist zu beachten, dass bei E e a l i s i r u n g 
einer solchen A u s b i e g u n g in einer zwei g le ich turgescente Z e l l e n 
trennenden W a n d eine A r b e i t zur U e b e r w i n d u n g des Turgordruckes 
nicht zu leisten i s t . a 

E s braucht hier auch nur an die E n t s t e h u n g der gewellten 
Membranstre i fen in der Endodermis von W u r z e l n erinnert zu werden, 
die bekannt l i ch der Volumvcrgrösserung beim Verkorkungsprozess 
zugeschrieben werden. A b e r auch T u r g o r s c h w a n k u n g e n in benach
barten Ze l l en könnten zu F a l t u n g e n von ursprünglich einseitig vor-
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gewölbten Trennungswänden A n l a s s geben, und dergleichen Momente , 
die unter Aussch luss echten Intussuscept ionswachsthums ] ) doch zu 
F a l t u n g e n der Zellwände führen müssten, Hessen sich noch mehr 
verstel len. 

W e n n uns aber das natürliche V e r h a l t e n der M e m b r a n gerade 
in einem wicht igen und entscheidenden Moment den Bewe is für eine 
Intussusception s chu ld ig ble ibt , und so ausfällt, wie es bei dem 
W a c h s t h u m d u r c h plastische D e h n u n g ganz natürlich erscheint, so 
ist daraus al lerdings noch k e i n sicherer Bewe i s g e g e n das Intussus-
cept ionswachsthuin zu entnehmen, P f e f f e r hebt das auch wiederholt 
ausdrücklich hervor , mit dem H i n w e i s , dass das W a c h s t h u m ein 
regulator i sch geleiteter complexer V o r g a n g sei, der nach erreichter 
E n t s p a n n u n g der Z e l l h a u t correlat iv sistirt werden könne und dass 
der T u r g o r v i e l l e i ch t auch als eine formale B e d i n g u n g des W a c h s 
thums in Betracht käme, so wie beispielsweise die Wärme, mit 
welcher j a ebenfalls das W a c h s t h u m steige u n d falle. (Energet ik 
p. 219, D r u c k - u n d A r b e i t s l e i s t u n g p. 437.) Diese A r t der Abhängig
kei t ist j a möglich und m u s s , so lange das Gegenthe i l nicht 
erwiesen ist , in Erwägung gehalten w r erden; andrerseits ist aber nicht 
zu v e r k e n n e n , dass i n der W ä r m e beispielsweise ein Fac tor gegeben 
ist, we l cher das P r o t o p l a s m a i n a l len seinen Lebensverr i chtungen sehr 
wesent l i ch beeinflusst, während das für den T u r g o r nicht feststellt. 
D i e Plasmaströmungeu sieht man bei aufgehobenem T u r g o r eine 
Ze i t lang ungestört fortbestehen, auch die M e m b r a n b i l d u n g wird bei 
contrahirten Protop lasten nicht aufgehoben. I n den eingegypsten 
P f ianzenthe i l en tritt während u n d nach der E n t s p a n n u n g aber über
haupt ke ine A e n d e r u n g des T u r g o r d r u c k e s dem Pro top lasma gegen
über au f ; dasselbe verb le ibt unter dem gewohnten, oder i n den 
Fällen, wo nach P f e f f e r Turgors te igerung eintritt , sogar unter 
erhöhtem T u r g o r d r u c k e . E s bliebe also nur die Turgorspannung in 
der H a u t selbst als formale B e d i n g u n g für die intussuscept ion übrig. 
W i e dies der F a l l sein sol lte, ist aber u m so weniger einleuchtend, 
als auch die ungespannte H a u t für Membranlösungen k a u m weniger 
permeabel sein dürfte als k u r z vor völliger E n t s p a n n u n g u n d wei l die 
Aussche idungsenerg ie über Kräfte verfügt, gegenüber welchen die der 

1) Unter echtem Intussusccptionswachsthum verstehe ich hier die Ein lagerung 
gle ichart iger membranbildender Thei le in die vorhandene Zel lwand i m Gegensatz 
zur E i n l a g e r u n g von Wasser , Mineratsubstanzen, Cutin Stoffen und dergl. , deren 
Aufnahme in weiterem Sinne auch als Intussusception gelten muss, nicht aber 
unter den Begri f f des Intuäsusceptionswachsthums im Sinne N ä g c l i ' s fällt. 
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Turgorenerg ie äusserst geringfügig sind ( D r u c k - und A r b e i t s l e i s t u n g 
p. 435, E n e r g e t i k p. 175.) — Gegen die A n n a h m e , die man noch 
machen könnte, dass in derselben Zeit als die E n t s p a n n u n g eintr itt , 
auch das Pro top lasma , von dem ja das W a c h s t h u m beherrscht w i r d , 
unter den abnormen Bed ingungen des Versuchs allmählich in e inen 
Zustand der Unthätigkeit, der Lähmung, ver fa l le , spricht aber die von 
P f e f f e r festgestellte Thatsache, dass unmit te lbar nach erfolgter 
E n t g y p s u n g das W a c h s t h u m sofort wieder einsetzt. „Denn an die 
W i e d e r h e r s t e l l u n g der normalen H a u t s p a n n u n g muss unmitte lbar das 
W a c h s t h u m anschliessen, da die mikrometr i s che Messung zu ke iner 
Ze i t einen Sti l lstand in der Verlängerung z u erkennen v e r m a g . " 
(Arbe i ts le is tung p. 352.) Wäre das P r o t o p l a s m a i n dem stationären 
Zustand bezüglich seiner W a c h s t h u m s v e r r i c h t u n g e n e inem Starrezustand 
verfal len gewesen, so wäre für die W i e d e r a u f n a h m e dieser F u n c t i o n 
doch das Vers t re i chen einer kürzeren oder längeren Erho lungs fr i s t , 
analog dem Uebergang aus anderen Starrezuständen, zu erwarten 
gewesen. D a die v i ta len Func t i onen des P l a s m a s , welche das W a c h s 
thum ermöglichen, während der E n t s p a n n u n g also augenscheinl ich 
unverändert erhalten bleiben, so steht die A u f n a h m e des W a c h s t h u m s 
mit der W i e d e r k e h r der T u r g o r d e h n u n g im einfachsten und natürlichsten 
E i n k l a n g mit der Dehnungshypothese , während k a u m reale A n h a l t s 
punkte zu finden sein dürften für die Einsprüche, die zu Gunsten der 
intussuseeption zu erheben wären. 

W e n n nach al ledem auch die Möglichkeit, dass intussuseept ion 
beim 'Wachsthum der P a r e n c h y m z e l l e n nebenher eine P o l l e spielt, 
n . i c h t a u s g e s c h l o s s e n werden k a n n , wei l es nicht möglich ist, 
die V e r m e h r u n g der W a n d s u b s t a n z nach ihrer H e r k u n f t genau genug 
zu contro l l i ren und w e i l andrerseits die Intussusceptionslehre theore
tisch über einen so weiten Spie lraum verfügt, dass man damit fast 
alles hypothetisch erklären und construiren k a n n , so weisen doch die
jenigen wahrnehmbaren E r s c h e i n u n g e n an wachsenden Ze l l en höherer 
Pf lanzen , welche Rückschlüsse auf den W a c h s t h u m s m o d u s der M e m 
bran gestatten, auf den Dehnungsmodus posit iv h i n . K e i n e einzige 
aber zwingt zur A n n a h m e der Intussuseeption, auch nicht die E n t 
spannungserscheinungen, wie wir gesehen haben. W i r stehen also, 
was die hier in F r a g e kommenden Objecto betrifft, noch auf dem 
von S t r a s b u r g e r am Schlüsse seines Buches „Ueber das W a c h s 
thum vegetabi l ischer Zellhäute", 1889 treffend gekennzeichneten Stand
punkte , nämlich „dass augenb l i ck l i ch die Sache so steht, dass bei 
ergiebigem Flächenwachsthuin der M e m b r a n e n für bestimmte Fälle 
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eine D e h n u n g u n d S p r e n g u n g der vorhandenen und die Appos i t i on 
neu gebi ldeter M e m b r a n l a m e l l e n sicher gestellt ist, während der N a c h 
weis eines ausgieb igen Flächen wach s t h ums durch E i n s c h a l t u n g neuer 
Substanzthei le i n schon vorhandene L a m e l l e n noch zu führen i s t " 1 ) . 

Dass die B e o b a c h t u n g e n , 
die man bei den W u c h s -
krümmungen machen k a n n , 
ebenfalls auf D e h n u n g s v o r 
gänge pos i t iv h inwe i sen , 
wurde bereits k u r z ange
deutet u n d sol l im. F o l g e n 
den noch etwas ausführlicher 
behandelt w e r d e n . E s wurde 
bereits erwähnt, dass die V e r 
dünnung der G o u v e x m e m -
branen während der Krüm
mung auf Dehnungsvorgänge 
schliessen lässt u n d es w u r 
den die S c h w i e r i g k e i t e n her 
v o r g e h o b e n , denen man 
begegnet, wenn man diese 
D e h n u n g e n durch Intussus-
c e p t i o n s v o r g ä n g e e r k l ä r e 11 
wollte . 

W a s die F e s t s t e l l u n g der 
Verdünnung zunächst angeht, 
so kann i ch m i c h zunächst 
auf meine mikroskop i s chen 
Messungen berufen, die z u m 
T h e i l in me iner genannten 
A b h an d 1 u n g p u b l ioirt s i n d 
(1. c. p. 526). I c h stellte 
damals durch mikrometr ische 
Messungen fest, dass die 
C o n v e x m e m b r a n e n nicht nur 

F i g . 2. Epidermis und co-llenchymatische R i n d e n 
zellen aus der geotropisch gekrümmten Region 
eines Keimstengels von Vi c ia Faha . Y . Zellen der 
Concavseite, X . solche der Convexseite. Die 
Keimungsradien verhielten sich annähernd wie 
1 : 2. Die Wanddicken sind mitteis Zeichen

apparat genau widergegeben. 

relat iv dünner s ind als die Concavmembranen , sondern auch, dass 
s i e a b s o l u t d ü n n e r w e r d e n als sie vor der Krümmung waren. 
Be ide B e o b a c h t u n g e n w u r d e n von K o h l durch 
bestätigt; die genauen Z e i c h n u n g e n , die 

1) S t r a s b u r g e r . 1. c. p. 167. 

neue Messungen 
K o h l auf Taf. I I I , 
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F i g . F a i i . b für P i s u m g ib t , st immen i n den einschlägigen Y e r -
hältnissen vol lkommen mit den 

O, 

1 O 

B i l d e r n überein, die i ch bei V i c i a 
F a h a u . a. Pf lanzen erhielt ( F i g . 4, 
p. 527). D a die D i c k e der .Mem
branen vor der Krümmung nicht 
ganz genau bekannt i s t , so k a n n 
nicht entschieden werden, ob die 
Quercontract ion der Längendilata
tion für die unveränderte D i c h t i g 
ke i t entspricht. Dass die V e r 
dünnung oft nicht so ansehnl ich 
ausfällt, wie m a n nach der V e r 
längerung erwarten sollte, k a n n auf 
neuen Sch i chtenb i ldungen , aber 

i auch auf Quel lungserscheinungen 
beruhen , die namentl i ch beim 
C o l l e n c h y m oft deutl ich nachweis 
bar werden. Z u d e m ist der P o i s -
s o n ' s c h e Coef f ic ient , der das 
Verhältniss von Längendilatation 
zur Quercontract ion für bestimmte 
Bubstanzen a n g i b t , für die Z e l l 
membranen noch nicht genügend 
bekannt. D a r a n ist aber nicht zu 
z w e i f e l n , dass zumal bei rasch 
verlaufenden starken Krümmungen F i g . 3. .Mit dem Zeiohenapparat genau 

widergegebene Zellnotze aus der Col leu-
ehymscheide der (U'fassbündel im Knoten 
von Dig i tar ia spec. Bezüglich der De
ta i l s , die nicht eingezeichnet wurden, 

vcrg l . den Text. 
V . Wandconturen aus einem Col lenchym-

bündel der Concavseite. (Das Col len
chym des ruhenden Knotens zeigt 
dasselbe Bi ld . ) 
"VVandconturen aus einem Col lenchym-
bündel der Convexseite im selben 
Knoten. 

X ,. Waudconturon aus einem Collonchy ni
hil ndel der Convexseite eines anderen 
stärker gekrümmten Knotens. schli essen, untersuchte ich. noch die 

Veränderungen, welche au dem Co l l enchym der convexen Seite von 
G r a s k n o t e n v o r s i e h gehen. Für dieses Gewebe hat P f e f f e r kürzlich 

die Verdünnung der C o n v e x m e m -
branen auffällig hervortritt . V e r 
dünnungen auf die Hälfte oder ein 
D r i t t e l der ursprüglichen M e m b r a n -
d icke , wie sie bei einzell igen und 
mehrzel l igen Pf ianzenthei len zu 
beobachten s i n d , schliesseti j ede 
Täuschung aus. ( V g l . F i g . 2.) 

U m die durch Gewebespan
nungen eventuel l veranlassten pas
siven Dehnungen möglichst auszu-
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exact nachgewiesen, dass es durch Gewebespannung nicht über die 
Elastieitätsgrenze hinaus verlängert w i r d und dass durch sein actives 
W a e h s t h u m die Krümmung der G r a s k n o t e n erst ermöglicht w i r d . 
Schnitte d u r c h stark gekrümmte G r a s k n o t e n , die ihre geotropische 
B e w e g u n g noch nicht vol lendet hat ten , zeigten mir nun ausnahmslos 
starke Untersch iede i m A u s s e h e n des Co l l enchyms auf den antago
nistischen S e i t e n : 
1. Das C o l l e n c h y m der Convexse i te zeigte erheb l i ch dünnere Wände 

als das der Concavseite ( F i g . 3 V , u . X ) . B e i stark gekrümmten 
K n o t e n ist das Verhältnis wie 1: 2 oder gar wie 1 : 3 . I n F i g . 3, X 2 

ist das ursprünglich d i ckwandige C o l l e n c h y m k a u m mehr als solches 
zu erkennen . 

2. D i e Collenchymstränge der Concavseite hatten ihre stark l i cht 
brechenden hellglänzenden M e m b r a n e n b e w a h r t ; die gestreckten 
Collenchymstränge der Convexse i te hatten dagegen an dem charak
teristischen G l a n z ihrer M e m b r a n e n v i e l ver loren . Während erstere 
im Schnitt he l l auf leuchteten, erschienen die letzteren matter und 
oft ganz glanzlos . D i e C o n v e x m e m b r a n e n sind augenscheinl ich 
relativ substanzärmer geworden. — Selbstverständlich muss bei 
dieser F e s t s t e l l u n g auf eine mögliche Täuschung durch verschie
dene D i c k e des Schnittes geachtet werden. Diese Täuschung 
wurde dadurch vermieden , dass entweder Mikro tomschni t te durch 
Para f f inmater ia l verwandt wurden , oder bei Fre ihandschn i t ten die 
Schni t td i cke beiderseits gemessen wurde. D i e Messung wurde 
einfach in der Weise vorgenommen, dass der Schnitt in vert icaler 
Ste l lung an die befeuchtete Längskante eines Objectträgers durch 
Capillarattracti011 festgeklebt und seine scheinbare D i c k e mittels 
Ze ichenapparat auf P a p i e r übertragen wurde , nachdem e inmal die 
Concavseite , dann die Convexsei te dem Object iv zugekehrt war. 
So wurden Verg l c i chswer the erhal ten , die an Genau igke i t nichts 
zu wünschen übrig lassen. Selbst dann, wenn an misslungenen 
Schnitten die Convexse i te e inmal v i e l zu dick ausgefallen war, 
schien das beschriebene B i l d k a u m verändert. D i e L u m i n a der 
Co l lenchyrnze l len , die auf der Concavseite eng und meist e ck ig 
sind, findet m a n auf der Convexse i te stark erweitert und ab
gerundet. D i e auf der Concavseite deut l ich hervortretenden engen 
Tüpfel s ind auf der Convexsei te schwer wiederzuf inden, sie er
scheinen aber nicht in dem Maasse erweitert , wie man es gemäss 
der Flächenvergrösserung der ganzen M e m b r a n erwarten sollte. 
Während die W a n d u n g der Col lenchyrnze l len nach der B e h a n d l u n g 
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mit K a l i l a u g e auf der Concavseite , wenigstens in den meisten 
Fällen, z iemlich gleichmässig dicht erschien, hob s ich in denen 
der Convexseite eine innere glänzende L a m e l l e meist scharf von 
der übrigen W a n d Substanz ab. D iese d ichteren Innenschi eilten 
benachbarter Z e l l e n stossen an manchen Ste l l en unmit te lbar an
einander, ohne noch von der co l l cnehymat ischen Substanz z w i s c h e n 
sich zu lassen. 

3. B e i der E i n w i r k u n g von C h l o r z i n k j o d geben die C o n c a v m e m b r a n e n 
prächtige intensive Cellulosefärbung; die C o n v e x m e m b r a n e n dagegen 
färben sich schmutz ig grauvio lett bis g e l b l i c h . (Ganz dieselben 
Farbennüancen machen sich in den R i n d e n p a r e n c h y m z e l l e n stark 
gekrümmter K n o t e n auf den entsprechenden Sei ten bemerkbar . ) 
D i e den K r e i s schliessenden Collenchymbündel vermit te ln durch 
allmähliche Abtönungen die beiden Färbenextreme der antago
nistischen Seiten. — D i e d i cken M e m b r a n e n des Concavco l l enchyms 
färben sich in anderen T i n k t i o n s i n i t t e l n weniger intensiv als die 
verdünnten Convexmembranen . W i r k t verdünnte Schwefelsäure 
auf Schnitte , die mit Congoroth gefärbt s ind , so behält das C o n c a v -
co l lenchym röthlichen T h o n be i , während das C o n v e x c o l l e n c h y m 
sofort blauviolett w i rd . Aehnl iehe A b w e i c h u n g e n in F a r b r e a c t i o n e n 
liessen sich noch in grösserer Z a h l anführen. 

Dass die genannten Unterschiede im V e r h a l t e n der antagonistischen 
Seiten e inzig und al le in durch Veränderungen in den Convexmembranen 
hervorgerufen s ind , nicht aber durch nachträgliche U m w a n d l u n g e n in 
der Concavseite (wie sie beispielsweise W o r t m a n n in gewaltsam 
gestreckten Stengeln aulfand), geht erstens e inmal aus dem V e r g l e i c h e 
gekrümmter Grasknoten mit nicht gekrümmten h e r v o r , dann aber 
auch aus der U n t e r s u c h u n g solcher K n o t e n , die sich durch , erfolgte 
Kückbiegung nach starker Krümmung wieder gerade gestreckt hatten. 
I n diesem F a l l e war das Co l l enc l i ym auf den antagonistischen Seiten 
völlig übereinstimmend und zwar so verändert, wie in der Convexseite 
einseitig gekrümmter K n o t e n . 

Es steht also fest, dass d a s C e l l e n c h y m b e i s e i n e m W a c h s -
t h u m d i e s e a u f f a 11 e n d e n V e r ä n d e r u n g e n e r l e i d e t . E s 
ist aber nicht recht einzusehen, wie alle diese Ersche inungen in e inen 
natürlichen Z u s a m m e n h a n g mit Intussuseeptionswachsthum zu br ingen 
wären. Wüchse das C o l l e n c l i y m der Convexse i te durch E i n l a g e r u n g 
neuer g le ichart iger Mice l l e in die co l lenchymatische M e m b r a n , so ist 
erstens kein ausreichender G r u n d für die Verdünnung zu f inden, 
zweitens steht die relative Substanzverarmung der wachsenden M e m -
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brauen i n ke inem ersichtl ichen theoretischen Zusammenhang- mit 
dieser V o r s t e l l u n g und drittens steht die beobachtete veränderte 
React ion gegen Jod- (Mi lorz ink von) Standpunkte dieser Theor ie aus 
n icht in B e z i e h u n g zu den Wachsthumsvorgängen. 

"Wollen wir aber die F r a g e , welche V o r s t e l l u n g diesen beobach
teten Thatsachen a m b e s t e n u n d n a t ü r 1 i c Ii s t e n e n. t s p r e c h e, 
beantworten, verfahren wir also so wie die anderen empirischen 
Wissenschaf ten bei A u f s t e l l u n g ihrer hypothet ischen Vorste l lungen es 
a l lgemein t h u n , so dürfen wir uns u m so mehr für die 'Dehnungs
mechanik entscheiden, als zwingende Vi runde für die Intussusception, 
wie wir gesehen haben, bei den betrachteten Waehsthumsersehoinungen 
nicht vor l iegen. 

M i t der D e h n u n g steht aber die Verdünnung i m natürlichsten 
Z u s a m m e n h a n g , ebenso auch die stoffliche Veränderung in der 
wachsenden M e m b r a n . D e n n wenn die A e n d e r u n g e n in elastischer 
und plast ischer Dehnbarke i t der M e m b r a n vom P l a s m a aus veranlasst 
und regirt werden, so ist die A n n a h m e k a u m zu umgehen, dass die 
M e m b r a n bei dieser E i n w i r k u n g stofflich i rgendwie verändert w e r d e ; 
A e n d e r u n g e n in der p h y s i k a l i s c h e n E i n w i r k u n g , in D r u c k 
s chwankungen oder sonst in Betracht kommenden A e u s s e r u n g e n sind 
beim W a c h s e n wenigstens bis jetzt nicht nachgewiesen. D i e p r o c e n -

tische A b n a h m e der Trockensubstanz , wie sie in der verminderten 
L i c h t b r e c h u n g und Dichte der col lenehymatischen Substanz wohl zum 
A u s d r u c k kommt , ist wahrscheinl ich durch W a s s e rauf nähme zu er
klären, also durch eine A r t Q u e l l u n g . ') D a b e i ist aber zu beachten, 
dass nach den Messungen P f e i f e r ' s die elastische G e g e n w i r k u n g der 
verlängerten CoUenchymbündel gegen Zugkräfte sich nicht merkbar 
verr inger t ; daraus würde hervorgehen, dass hier eine A r t der Q u e l l u n g 
(viel leicht nur in der Querr ichtung) vorl iegt , welche die Consistenz 
der M e m b r a n in der Längsrichtung nicht wahrnehmbar herabmindert . 

O b die beschriebene dichtere Innenschicht der C o l l e n c l i y m m e m -
branen, die bei verlängerten Bündeln meist deut l i ch hervortritt , eine 
neu apponirte und stofflich noch abweichende L a m e l l e ist, oder als 
besonders d i i ferenz ir ter T h e i l der M e m b r a n erhalten bleibt, habe ich 
nicht genau genug untersucht, u m mir darüber ein. festes U r t h e i l zu 

1) A u c h H eg1 e r gibt 1. c, p. 31 eine starke auf der Convexseite auftretende 
Verque l lung der collenchymatisehen Bündel an. — In unseren) Fa l l e ist die durch 
Quel lung verursachte Volumzunahme aufgehoben durch die Verdünnung bei der 
Streckung. 
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bi lden. E i n z e l n e Beobachtungen sprechen eher für das erstgenannte 
V e r h a l t e n . Dass diese Innenschichten nicht durch L i chtbrechungen u n d 
-Ref lex ionen optisch vorgetäuscht werden, sondern w i r k l i c h vorhanden 
sind, lässt sich an Präparaten, in welchen das C o l l e n c h y m quer d u r c h 
gerissen w i r d , sicher festste l len; denn man findet hier diese dünnen 
Schichten oft isol irt aus der übrigen Col lenchymsubstanz herausragen, 
i h r e wechselnde D i c k e , i h r zuwei len gänzliches Zurücktreten, besonders 
im ruhenden C o l l e n c h y m , lässt sich aber besser damit vereinigen, dass 
sie neu apponirte Schichten d a r s t e l l e n , als dass sie unverändert 
bleibende G r e n z l a m e l l e n der W a n d u n g vorstel len sol lten. So möchte 
ich eher annehmen, dass analog wie bei anderen wachsenden M e m 
branen ') die A p p o s i t i o n neuer Schichten hier neben der D e h n u n g 
vorhandener herläuft, wenn auch das Verhältniss der Längendilatation 
zu der beobachteten Quercontract ion , z u m a l bei der vor l iegenden 
Q u e l l u n g , eine nebenher gehende V e r d i c k u n g nicht unbedingt fordert. 

Deut l i cher noch als durch die V e r m i n d e r u n g der D i c h t i g k e i t , die 
für die M e m b r a n e n der P a r e n c h y m z e l l e n auch noch fragl ich ist, geht 
die Qualitätsänderung der M e m b r a n während der geotropischen W a c h s 
thumsförderung aus der Reac t i on mit J o d - C h l o r z i n k hervor, denn es 
spricht s ich dar in aus, dass die Wasseraufnahme wohl nicht die e inzige 
Veränderung i n der Zusammensetzung der M e m b r a n ausmacht, sondern 
dass die Qualitätsänderung eine tiefer greifende ist. 

Ob gerade die Veränderung, die in der abweichenden J o d r e a k t i o n 
zum A u s d r u c k kommt , in ursächlichem Zusammenhang mit dein W a c h s -
thumsmeclia.nismus steht, lässt sich heute noch nicht sagen. Das Zusammen
treffen beiderVorgänge ist aber immerhin bemerkenswert ! ! und es wäre z . B . 
nicht ausgeschlossen, dass die Dehnungsverhältnisse der Membransubstanz 
durch leichte Imprägnirung mit Plasmasecreten ähnlich verändert würden, 
wie die Dehnungsverhältnisse des K a u t s c h u k s durch die Schwefe lung 
(das V u l k a n i s i r e n ) . B e i m V u l k a n i s i r e n und bei der technischen B e 
arbe i tung des K a u t s c h u k s treten uns zudem so viele A e h n l i c h k e i t e n 
im V e r h a l t e n mit demjenigen entgegen, was w i r von Pf lanzenmembranen 
kennen , dass es sich woh l ver lohnen dürfte, diesen Gedanken e inmal 
weiter zu verfolgen und zu prüfen. Sol l ten sich auch bei näherer 
Untersuchung wesentliche Differenzen ergeben, so haben wir doch 
wenigstens in der V u l k a n i s i r u n g des K a u t s c h u k s und den damit ver
bundenen bekannten Eigenschaftsänderungen einen V o r g a n g , an den 
w i r mit unseren Vors te l lungen auf botanischem. Gebiet anknüpfen 

1) Experimentel le Untersuchungen üb. d. Waehsthum der Zel lmembran. A b h . 
d. Senckenb. 2s Taturf.-Gesellschaft B d . 15 p. 101. 
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können u n d der uns die Möglichkeit veränderter Dehnungsverhältnisse, 
von E n t s p a n n u n g e n und plastischen Deformat ionen unter dem Einf iuss 
best immter Qualitätsänderungen und ohne E i n l a g e r u n g neuer g l e i ch 
art iger K a u t s c h u k t h e i l c h e n unmitte lbar vorführt. 

W i e bekannt , ist der natürliche K a u t s c h u k vor seiner V u l k a n i -
s i rung technisch nicht wohl verwerthbar , da seine werthvol lste E i g e n 
schaft , die Elasticität, be im W e c h s e l der Temperatur wie beim 
W e c h s e l andrer äusserer B e d i n g u n g e n den grössten Schwankungen 
unterworfen ist. D u r c h das "Vulkanis i ren , das Schwefe ln , wird erst die 
Elasticität so beeini iusst , dass der K a u t s c h u k die bekannten nützlichen 
Eigenschaften annimmt. W i e der Schwefe l dabei zur W i r k u n g kommt 
ist noch nicht bekannt , aber jedenfal ls sind die wirksamen Mengen 
desselben sehr k l e i n im Yerhältniss zum V o l u m e n des K a u t s c h u k s 
und zur D i m e n s i o n des möglichen Dehnungsunterschiedes vor und 
nach der S c h w e f e l u n g . Dies geht besonders aus der V u l k a n i s i r u n g 
auf feuchtem W e g e (mittelst S 2 C L ) hervor , wobe i dünnere Gegenstände 
nur einige Secunden in dem re i ch l i ch mit P e t r o l e u m oder Schwefe l 
kohlenstoff verdünnten Sehwefelchlorürbad verb le iben . D a s V u l k a n i 
siren auf t rockenem Wege , wozu dem K a u t s c h u k der Schwefe l z u 
nächst mechanisch beigemischt w i r d , lässt jedenfalls grosse M e n g e n 
u n g e b u n d e n e n , n u r mechanisch festgehaltenen und unwirksamen 
Schwefels in der Substanz zurück. D u r c h die Schwefe lung wi rd nun 
die Cohäsion und Adhäsion vermindert , die Wasseraufnahme und die 
Löslichkeit verändert und die Elasticität erhöht, falls die Schwefe lung 
sich in best immten Grenzen hält. W i r d sie weiter getr ieben, dann 
verändert der K a u t s c h u k seine Eigenschaf ten wieder in anderer 
R i c h t u n g , er w i r d hart , hornart ig spröde, indem er in H a r t g u m m i 
(Eboni t , und wie die N a m e n sonst lauten) übergeht. 

Besonders interessant ist aber der U m s t a n d , dass elastische 
D e h n u n g e n , überhaupt elastische De format ionen , w e l c h e w ä h r e n d 
d e s V u l k a n i s i r e n s v 0 r h a n d e n s i n d , j e nach dem G r ade der 
Schwefe lung m e h r oder weniger i n b l e i b e n d e p l a s t i s c h e D e -
f o r m a t i o n e n ü h e r g e f ü h r t w e r d e n . E s ist also mit der Schwefe
l u n g eine E n t s p a n n u n g der vorher elastisch gespannten Substanz ver 
knüpft. Die K a u t s c h u k i n d u s t r i e ist durch diese W i r k u n g des Schwefels 
gezwungen, bei dem V u l k a n i s i r e n mit ganz besonderen Yors i chtsmass -
regeln zu arbe i ten , u m nicht von elastisch in A n s p r u c h genommenen G e g e n 
ständen o d e r T h e i l e n derselben dauernd deformirte P r o d u k t e zu erha l ten : 
Tede elastische De fo rmat i on muss beim V u l k a n i s i r e n aufs Sorgfältigste 
vermieden w e r d e n ; so werden flache Gegenstände zwischen P l a t t e n 
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gehalten, Schläuche auf D o r n e aufgezogen u . s. f. Andrerse i t s zieht 
natürlich die K a u t s c h u k w a a r e n f a b r i k a t i o n aus diesem merkwürdigen 
V e r h a l t e n auch N u t z e n . Ich möchte hier nur an das bekannte S p i e l 
zeug der „sterbenden T e u f e l " oder der „Schreiteufel" er innern , welche 
in jeder Sp ie lwaarenhandlung für 10 oder 20 Pfennige zu haben s ind . 
Ihre Herste l lungsweise ist gerade für die F r a g e n , die uns bei den 
M e m b r a n e n beschäftigt h a b e n , ausserordentl ich l ehrre i ch . D i e mit 
zwe i weiten Ausbauchungen ( K o p f und L e i b ) versehenen F i g u r e n 
werden, wie mir der erste F a b r i k a n t derselben, H e r r C a r l B e n d e r i n 
Brüssel, mitzuthei len die Güte hatte, aus einem gleichmässig d i c k e n 
Stück Gunimisc l i l auch hergestel lt , wie er am H a l s der F i g u r e n und 
am Fussende noch erhalten ist . Während nun K o p f - und B a u e n t h e i l 
elastisch aufgetrieben, H a l s und F u s s dagegen von der D e h n u n g aus
geschlossen werden, w i r d unter best immten Massrege ln v u l k a n i s i r t . 
D i e aufgetriebenen T h e i l e werden dabei mehr oder weniger entspannt 
und bleiben als dauernd erweiterte Ste l len erhalten. D i e anderen 
nicht elastisch gedehnten Ste l len erfahren ke ine plastische De format ion . — 
D a b e i b le iben aber die bauch ig erweiterten, durch die Schwefe lung 
entspannten Ste l len in hohem Grade elastisch dehnbar, ver l ieren also 
die Fähigkeit nicht, weiteren Z u g w i r k u n g e n sofort elastische S p a n n u n g 
entgegenzusetzen. 

I n den bauchig erweiterten Ste l len der F i g u r e n l iegt also eine 
dauernde Flächen vergrösserung einer M e m b r a n vor , welche aus einer 
elastischen D e h n u n g durch E n t s p a n n u n g hervorgegangen ist. D i e 
E n t s p a n n u n g selbst ist aber hier nachweis l ich nicht durch E i n l a g e r u n g 
neuer K a u t s c h u k t h e i l c h e n erfolgt, auch nicht durch E r w e i c h u n g bis 
zu breiart iger Consistenz bedingt , sondern durch eine eigenartige, von 
aussen beeinflusste Qualitätsänderung der M e m b r a n bei stets abnehmender 
Zugspannung erreicht werden . D i e A c i m l i c h k e i t dieses Entspannungs 
vorganges beim K a u t s c h u k und der dabei zu beobachtenden E r s c h e i 
nungen mit den entsprechenden Ersche inungen bei P f lanzenmembranen 
ist so gross, dass w i r gewiss auch bei der M e m b r a n die vorgenannten 
A u s k u n f t s m i t t e l entbehren können, um die beobachteten Ersche inungen 
zu erklären. D i e unzwei fe lhaf t - nachweisbare Verdünnung und Q u a l i 
tätsänderung der geotropisch sich verlängernden M e m b r a n legt uns 
den V e r g l e i c h mit den Dehnungsersche inungen beim Kautschuk aber 
u m so näher, als mit j enen Vorgängen, wie erwähnt, die Intussuseeption 
unwahrsche in l i cher wird .* ) 

1) Um Missverständnisse zu vermeiden, möchte ich noch e inmal bemerken, 
dass i ch unter Intussuseeption hier das echte Intussusceptionswachsthum im Sinne 
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W e n n in der W a c h s t h u m s p e r i o d e einer Ze l le von dem P r o t o 
p lasma Stoffe abgeschieden würden, welche auf die vegetabil ische 
M e m b r a n ähnlich e i n w i r k e n , wie der Schwefe l auf den vegetabil ischen 
K a u t s c h u k , so müsste unter ihrem Einf luss sich das Flächenwachs-
t h u m und die E n t s p a n n u n g in Abhängigkeit von elastischen Spannungen 
in der T h a t so vo l l z i ehen , wie es in W i r k l i c h k e i t beobachtet w i r d . 
I ch wüsste wenigstens a u g e n b l i c k l i c h ke ine Thatsache anzuführen, 
welche nicht mit e iner solchen A n n a h m e vortref f l i ch harmonir te : D i e 
Abhängigkeit des Elächenwachsthums von der, wenn auch geringen 
elastischen D e h n u n g , die Verdünnung der wachsenden M e m b r a n und 
die A e n d e r u n g ihrer Reac t i onen während des Streckungsvorganges , 
die E r s c h e i n u n g der E n t s p a n n u n g e n , sowie auch die spätere V e r 
m i n d e r u n g der elastischen D e h n b a r k e i t und das Spröderwerden der 
Zellhäute, — das al les steht im besten E i n k l a n g mit dieser A n n a h m e . 

E s mag nebenbe i bemerkt werden, dass auch die T r e n n u n g des 
e igentl ichen D i c k e n w a c h s t h u m s der Zellhäute von dem Längenwachs-
thum bei der A n n a h m e des Dehnungswachsthums in rat ionel lem Z u 
sammenhang zu br ingen ist, während ein plausibeler G r u n d für diese 
Thatsache bei der A n n a h m e von Intussusception nicht vorhanden ist. 
W e n n aber die B i l d u n g neuer Membran lame l l en durch U m w a n d l u n g 
von P l a s m a l a m e l l e n u n d deren Appos i t i on heute als unzweifelhaft sicher 
festgestellt gelten k a n n und das Fiäehcnwachsthum dabei durch die 
D e h n u n g e n ausre ichend bewerkste l l igt werden k a n n , so scheint mir 
ke in dr ingender G r u n d dafür zu sprechen, dass Membransubstanz dabei 
nebenher auf total andere W e i s e , nämlich in Lösung entstehen, als 
solche in die fertige M e m b r a n eingeführt und darin in bestimmter 
R i c h t u n g ausgeschieden werden so l l . D ie mikroskopische Untersuchung 
und die daran geknüpften Betrachtungen sprechen demnach entschieden 
für das D e h n u n g s w a c h s t h u m , während sich für die Intussusception 
ke ine solchen A n h a l t s p u n k t e finden Hessen. 

W e n n i c h z u m Schluss auf die p l a s m o l y t i s c h e n V e r s u c h e 
zurückkomme, so m a g g le i ch hier betont werden , dass ihre Ergebnisse 
sowohl mit denen der Beugungsversuche als auch mit den m i k r o 
skopischen B e f u n d e n durchaus harmoniren und zu denselben Schlüssen 
führen wie diese. 

N ä g e 1 i 's verstehe, nicht aber jede heterogene E in lagerung von Wasser , Cut in 
und dergl . Die Einführung von Schwefel in den Kautschuk ist streng genommen 
auch eine Intussusception, die aber wesentlich nicht sowohl durch die Substanz
vermehrung, als durch die Modif ikation der Dehnbarkeit w i r k t . 

F l o r a 1895. Ergänz.-Bd. 81 . ßd . 6 
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W e n n ein sich geotropisch krümmendes O r g a n , g l e i chv ie l ob es 
e inze l l ig oder mehrze l l i g ist, in Salpeterlösung gebracht w i r d , so sieht 
man, dass nach V e r l a u f einiger Ze i t die Krümmung bedeutend flacher 
geworden i s t ; sie k a n n sich sogar, falls die geotropische Krümmung 
eben erst begonnen hat, fast ganz ausgleichen. A e l t e r e Krümmungen, 
die aber die E n d l a g e noch nicht erreicht hatten, gehen zwar ebenfal ls 
zurück, es bleibt aber immer eine mehr oder minder grosse Krümmung 
i m plasmolysirten Zustande bestehen. Das Zurückgehen der Krümmung 
zeigt unzweifelhaft a n , dass die Convexseite e l a s t i s c h w e i t e r 
g e d e h n t war, als die Concavseite . D e n n wären beide antagonistische 
Seiten gleichmässig dehnbar gewesen, so hätte sich der Krümmungs
radius bei der P l a s m o l y s e nicht verändern dürfen. Z u B e g i n n des 
Krümmungsvorganges ist diese A e n d e r u n g der elastischen D e h n b a r k e i t 
fast die e inzig wahrnehmbare E r s c h e i n u n g . Später kommt i m m e r 
deutl icher eine plastische D e h n u n g h i n z u , die bei der P l a s m o l y s e 
natürlich nicht wie jene rückgängig gemacht w i r d , sondern bleibt. E s 
wurde schon darauf h ingewiesen, dass der Rückgang der Krümmung 
nachdem plastische D e h n u n g h i n z u g e k o m m e n war, nicht a l le in auf 
R e c h n u n g der modificirten elastischen D e h n b a r k e i t , sondern auch , 
und zwar grösstentheils auf die grössere elastische Dehnungsampl i tude 
der nunmehr dünneren M e m b r a n zurückzuführen ist. Erhöhte D e h n 
barke i t , plastische Verlängerung und Verdünnung der C o n v e x m e m -
branen w i r k e n beim Zustandekommen der Krümmung, sich gegenseit ig 
fördernd, zusammen und machen das V e r h a l t e n gekrümmter Organe 
bei der P lasmolyse durchaus verständlich, während es nickt einzusehen 
ist, wie dieses V e r h a l t e n mit dem 'Wachs thum durch Intussuseeption 
in V e r b i n d u n g zu br ingen wäre. 

D i e erwähnte Ver f l a chung der Krümmung ist aber nicht die 
einzige F o l g e der Turgorschwächung; es geht ihr v ie lmehr ganz zu 
A n f a n g der E i n w i r k u n g des Plasmolysators ineist eine Verstärkung 
der Krümmung (unter Verkürzung) voraus (Be i t rag zur K e n n t n i s etc. 
pag. 517). Diese Verstärkung ist, wie ich betont habe, abhängig 
davon, dass die Krümmungsbewegung noch i m Gange ist, denn sie 
hängt mit der verschiedenen Qualitätsbeeinflussung der antagonist ischen 
M e m b r a n e n durch das gereizte P l a s m a zusammen. D i e V e r f l a c h u n g 
der Krümmung tritt dagegen auch nach dem A b l a u f der Krümmungs
bewegung noch ein, wei l sie die F o l g e der einseit ig dünneren u n d 
desshalb elastisch weiter ausgedehnten M e m b r a n i s t ; erst wenn correlativ 
und regulatorisch die Convexmembran durch A p p o s i t i o n neuer L a m e l l e n 
wieder auf die normale D i c k e gebracht ist, findet ke ine V e r f l a c h u n g 
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bei der P lasmolyse mehr statt, die Krümmung ist dann „durch W a c h s 
thum f i x i r t " , wie es d e V r i e s bezeichnete. 

K o h l fand bei seinen plasmolyt ischen V e r s u c h e n dieselben V e r 
hältnisse wieder . E r gibt p. 70 an, dass junge Krümmungen sofort 
eine starke Zunahme der Krümmung ergeben, die später in eine 
mit dem A l t e r abnehmende V e r f l a c h u n g übergehe. A u c h die Zunahme
bewegung werde mit dem A l t e r der Krümmung geringer. U e b e r 
24 Stunden alte Krümmungen begännen nach dem E i n b r i n g e n in die 
p lasmolysirende Lösung sofort mit einer ausgiebigen Ver f lachung , 
welche nicht in Z u n a h m e übergehe. 72 Stunden alte Krümmungen 
zeigten ihm nur noch m i n i m a l e B e w e g u n g e n . K o h l hat jedenfal ls über
sehen, dass ich diesen P u n k t wiederholt ausdrücklich hervorgehoben 
und daraus gerade auf die Aetivität der eigenartigen Spannungs
verhältnisse bei der Krümmungsbewegung geschlossen h a b e ; denn ge
rade das A u f hören der Zunahmebewe^une; nach vol lendeter Krümmung-
weist darauf h i n , dass zwischen den beiden D i n g e n ein engerer Z u 
sammenhang besteht. D e n unbegründeten V o r w u r f K o h l ' s , dass 
mir das erwähnte interessante Ergebniss seiner Versuche noch ver
borgen geblieben sei (p. 68), kann ich wohl am besten mit der 
Anführung zweier Sätze aus meinem Abschni t t über Plasmolyse 
zurückweisen: „Hört die physiologische Krümtnungsbewegung auf, so 
t r i t t a u c h d i e E r s c h e i n u n g d e r P 1 u s b e w e g u n g (der 
Krümuumgszunahme) n i c h t m e h r e i n , w o h 1 a b e r i s t n o c h 
e i n e z e i 11 a n g d a.. r a u f d i e M i n u s b e w c g u n g (Vorf iachang der 
Krümmung) b ei m P 1 a s m o 1 y s i r e n z u b e m e r k e n (1. c. p. 3 2 ü ) u . — 
„Es wurde auch bei dieser Untersuchungsmethode wieder streng 
darauf gesehen, dass nur Pf lanzenthei le zur Untersuchung gelangten, 
die eben ihre Krümmung begonnen hatten oder auf dem Höhepunkt 
ihrer Ausführung standen. N u r so lässt sich die wahre mechanische 
Ursache derselben exper imente l l ausfindig machen. D e r Umstand , 
dass nach vol lendeter Krümmung s i c h g e r a d e d i e w ä h r e n d 
d e r s e l b e n b e o b a c h t e t e n S p a n n u n g s V e r h ä l t n i s s e ä n d e r n , 
macht es um so wahrsche in l i cher , dass in diesen die wesentl ichen 
Momente für die Krümmungsbewegung l i egen" (1. c. p. 524). D i e 
von mir beobachteten Unregelmässigkeiten in der B e w e g u n g bei der 
P lasmo lyse beziehen sich, wie auch aus meinem T e x t e deutl ich 
hervorgeht , nicht auf verschieden alte Krümmungen, sondern sämmt-
Üch auf junge , eben begonnene. W e n n K o h l bei solchem M a t e r i a l 
ke inen Unregelmässigkeiten begegnet ist, muss es der Zu fa l l oder 
die bessere A u s w a h l oder B e h a n d l u n g der Versuchsobjecte so gefügt 

6* 
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h a b e n ; denn daran halte ieh gegenüber der Po lemik K o h l ' s (p. 68) 
auch fest, dass es sehr auf die V o r b e h a n d l u n g eines Versuehsobjeetes 
ankommt, ob man eine bestimmte Lobcnserscho inung ungestört zu 
sehen bekommt oder nicht. Diese E r f a h r u n g kann man bei j e d e m 
Vorlesungsversuche m a c h e n ; ich brauche nur an die Bewcgungs -
erseheinungen der Mimose zu err innern und ihre Abhängigkeit von 
der V o r b e h a n d l u n g der Versuchspf ianze. 

D i e anfängliche Z u n a h m e der Krümmung bei Turgorschwächung 
hatte ich seinerzeit auf ein stärkeres „Contractionsbestreben 4 4 der 
Concavmembranen zu rück geführt. M e i ne damaligen Ausführungen 
wurden dann von verschiedenen Fors chern beanstandet l) und i ch 
ersehe aus ihren Einwänden, dass meine Dars te l lung nicht die r ichtige 
Erklärung gibt. Ich kann mich al lerdings auch nicht der M e i n u n g 
R e i n h a r d t s anschliessen, dass zwei Memb r a nen , die unter g le icher 
Z u g w i r k u n g standen, sich nach der A u f h e b u n g des Zuges unter a l l en 
Umständen m i t . g l e i c h e r K r a f t zusammenziehen sol len. Das hängt doch 
eben von ihrer elastischen Rückwirkung a b ; eine v o l l k o m m e n elastische 
Membran wird sodann die volle K r a f t wieder entfalten, eine u n v o l l 
kommen elastische wird entsprechend weniger Kraf t entwicke ln und 
eine unelastische, nur du etil dehnbare, w i rd überhaupt keine rück
wirkende K r a f t entfalten. A e h n l i c h muss aber das Resultat sein, 
wenn ein T h e i l der elastischen Spannung in einer M e m b r a n ständig 
durch E n t s p a n n u n g aufgehoben wi rd . B e i den elastisch gespannten 
Membranen sich krümmender IMianzentheile liegen aber die Verhält
nisse jedenfal ls complieirt er als ieh damals glaubte und die einzelnen 
Faetoren , die dabei in Rechnung kommen, sind noch so wenig genau 
bekannt, dass ich ke ine erschöpfende Erklärung für die Ersche inung 
finde, auf die übrigens auch die genannten Forscher verzichten. 
N u r das möche ich als feststehend, betrachten, dass sowohl die an
fängliche Zunahme als auch die spätere A b n a h m e der Krümmung, 
erstere für qualitative und letztere auch für (juantitative Verschieden
heiten in den antagonistischen Membranen sprechen, denn bei g l e i ch 
artiger Beschaffenheit und gleicher procentiger Verkürzung dürfte 
der Krümmungsradius bei der Plasmolyse sich nicht verändern. -) 

1) ü. a. von M. (.). R e i n h a r d t , Das 'Waehsthum der Pilzhyphen Pr ingsh. 
Jahrb . Bd . X X I I I . p. 540, und P f e f f e r , Energet ik p. 247. 

2) Ob variable und in den qualitativ verschiedenen Seiten ungleich variable 
Coetficienten die Ursache für diese Erscheinung sind oder was sonst dieselbe her
vorbringt, habe ich nicht näher untersuchen können. Beim Kautschuk ist die 
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A l s die hauptsächlichsten Ergebnisse dieser Untersuchungen sind 
fo 1 gend e P u n k t e hervorzuIie ben : 
1. Die Auf fassung von K o h l über die M e c h a n i k der Reizkrümmungen 

steht mit den beobachteten Thalsaehon in W i d e r s p r u c h ; keine 
einzige der gemachten P)eobachtungeii kann zu ihren Gunsten an
geführt oder ausgelegt werden . 

2. D i e Einwände, welche K o h l andrerseits gegen die bisherige A u s 
l egung der V e r s u c h e und Beobachtungen , insbesondere auch gegen 
meine A r b e i t e n in dieser R i c h t u n g erhebt, sind durchgehends nicht 
s t i chhalt ig . 

3. Die beobachteten E r s c h e i n u n g e n weisen unmitte lbar darauf h i n , 
dass die C o n v e x m e m b r a n e n be im Krümmungs Vorgang stärker 
(elastisch und plastisch) gedehnt werden als die M e m b r a n e n der 
Concavse i te , welche in umgekehrter R i c h t u n g beeinflusse werden. 

4. Dafür, dass die S t r e c k u n g der Convexmembranen durch Intussus-
cept ionswaehsthum vor sich gehe u n d dieses jene nachweisbaren 
Veränderungen nur zur Fo lge habe, sind andererseits keine realen 
A n h a l t s p u n k t e zu f inden. D i e von P f e f f e r beobachteten E n t -
spannungserscheinungen insbesondere zwingen nicht zur A n n a h m e 
von Intussuseept ionswachsthum. 

5. A l s E r s c h e i n u n g e n , welche bei der A n n a h m e von Dehnungsvor 
gängen unmi i t e lbar verständlich und erklärlich werden, die aber 
mit 1 ntussuseeptionsvorgängen nicht in gleicher Wense vereinbar 
sind, wu rden uns b e k a n n t : 
a) der mikroskop ische Nachwe is der Verdünnung, welche die 

M e m b r a n e n bei. der S t r e c k u n g erfahren ; 
b) die bei eol lenohyniatischeu Geweben auffallende relative V e r 

a r m u n g an Trokensubstanz in den M e m b r a n e n ; 
c) die bei dem Dehnungsvorgang nothwendig anzunehmende Q u a l i 

tätsänderung i n der M e m b r a n , die sich theils als Q u e l l u n g 
(wachsendes Co l l enc l iym) , theils als veränderte Farbenreact ion 
( C o l l e n c h y m und R indenparenchym) deutlich k u n d g i b t ; 

d) die bei der T u r g o r e r n i e d r i g u n g und P lasmolyse auftretenden 
B e w e gu n gs v e r h äl tniss e. 

6. Diese T l ia tsachen sind sämmtlich völlig verständlich und erklärlich, 
wenn m a n a n n i m m t , dass die M e m b r a n e n in ihren Dehnungs -

Yariabilität des Elast.icitätsc o e ffi e ienten bei verschiedener Inanspruchnahme durch 
dehnende Kräfte bekannt. .Jedenfalls ist die beschriebene Contractionsauomalie 
aber ein Anze i chen cpialitativer Verschiedenheit in den antagonistischen F lanken 
und als solches für unsere Frage al lein schon von Bedeutung. 
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Verhältnissen v o m Pro top lasma qual i tat iv beeinflusst und verändert 
werden können und zwar in zweier le i W e i s e : 
a) in ihrer elastischen D e h n b a r k e i t (wie bereits bekannt i s t ) ; 
b) in ihrer plast ischen Dehnbarke i t und daraus folgender D e 

format ion . 
D i e plastische Deformat ion k o m m t durch theilweise oder 

völlige E n t s p a n n u n g der elastischen Deformat ion zu Stande. D i e 
Energ i eque l l e für die plastische Deformat ion ist i m W e s e n t l i c h e n 
also i n der gespeicherten E n e r g i e der elastischen S p a n n u n g ge
geben. Für die qualitative A e n d e r u n g der D e h n b a r k e i t spricht die 
beobachtete Contract ionsanomal ie . 

7. Für die U m w a n d l u n g der elastischen S p a n n u n g in eine plastische 
(nach aussen spannungslose) De format ion ist ein bekanntes A n a l o g e n 
be i der V u l k a n i s i r u n g des K a u t s c h u k s gegeben. D i e plastischen 
De format ionen und Entspannungsersche inungen bei P f lanzenmem
branen finden eine zureichende Erklärung durch die A n n a h m e , 
dass das P r o t o p l a s m a einen oder mehrere Stoffe abscheidet, der 
auf die M e m b r a n ähnlich e inwirkt wie der vulkaniserende Schwefe l 
auf den vegetab i l i s chen K a u t s c h u k . 

Soweit die M e m b r a n e n zur Ermöglichung der Wuchskrümmungen 
in Mit le idenschaf t gezogen werden, geschieht das also a l lem Ansche in 
nach durch Modi f ikat ion ihrer elastischen u n d plastische]) Dehnbarkei t 
unter dem Einf luss plasmatischer E i n w i r k u n g e n . In dieser Verände
r u n g der M e m b r a n e n ist zwar der Sachlage nach das entscheidendste 
M o m e n t für die M e c h a n i k der Krümmung gegeben, aber doch keines
wegs das e inz ige . Pr imär , secundär oder corre lat iv scheint der 
R i c h t u n g s r e i z noch eine ganze Re ihe anderer Ersche inungen auszu
lösen, welche die Krümmung zu e inem sehr complexen V o r g a n g 
machen, bei dem sehr verschiedene F a c t o r e n zusammenwirken und in 
e inandergrei fen. I ch erinnere hier nur an einseitige P l a s m a a n s a n i m -
lungen , einseit ige Turgordi f ferenzen, einseitige Reservestoffanhäufungen. 
Inwiewe i t diese Auslösungsvorgänge die Krümmung selbst fördern 
oder v ie l le i cht gar hemmen, bedarf der F e s t s t e l l u n g im einzelnen 
F a l l e . E s ist das V e r d i e n s t von P f e f f e r , die verschiedenen, für die 
E n e r g e t i k der B e w e g u n g in Betracht kommenden Fac to ren nach
drücklich betont, nach ihrer Leistungsfälligkeit gewürdigt und kri t isch 
abgewogen zu haben. A u c h der H i n w e i s auf wechselnde Combinat ionen 
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aller dieser Fac toren bei der E r r e i c h u n g des s ichtbaren Erfo lges i m 
E i n z e l n e n trifft das Wesen dieser scheinbar g le i chart igen Vorgänge 
gewiss v o l l k o m m e n . I ch brauche für Fachgenossen nicht h i n z u z u 
fügen, dass P f e f f e r auch dem hier angenommenen Dehnungswachs 
thum eine grosse Bedeutung und Leistungsfähigkeit für W a c h s t h u m s 
vorgänge überhaupt zuerkennt und es in a l len den Fällen wahrscheinl icher 
findet, in welchen es sich u m sehr raschen V e r l a u f des W a c h s t h u m s 
handelt . — I m Vorhergehenden glaube ich gezeigt zu haben, dass 
eine R e i h e von Gründen dafür spricht, diesen W a c h s t h u m s m o d u s auch 
bei den geotropischen "Wuchskrümmungen wenigstens der untersuchten 
Pf lanzen anzunehmen. 

B o n n , A p r i l 1895. 
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