
Zur Statolithentheorie des Geotropismus.

Von

G. Haberlandt.

Mit 3 Texlfigureii.

Einleitung.

In der vorliegenden Abhundluiig beabsichtige ich. einige ana-

tomische und ])liysiologisclie Thatsachen zusammenzustellen, die ich

auf Grund eigener Untersuchungen zur Begründung und Aus-

gestaltung der Statolithentheorie des ])flanzlichen (ireotropismus

vorbringen kann.

Nach der von mir') und B. N<''mec-) vertretenen Auffassung

erfolgt die Perce]>tion des Schwerkraftreizes in analoger Weise wie

bei den Thieren. nämlich durch otocysten- res]). statocystenartige

Perceptionsorgane. Zum Unterschiede von Noll, der schon früher,

von dem gleichen Gedanken ausgehend, das geotropische Per-

ceptionsorgan in die ruhende Hautschicht des Protoplasten hinein-

verlegt hat und sich dasselbe „in Form einer Centrosphäre mit

einem Centrosom, von anderem s|)ecitischen Gewicht, als deren Saft-

raum" vorstellt, identificiren wir die einzelne Statocyste — bei den

höher entwickelten Pflanzen wenigstens — mit einer einzelnen Zelle,

deren Stärkekörner ])assiv dem Zug der Schwerkraft folgen und

derart den Statolithen entsprechen, während gewisse Theile der

Plasmahaut dieser Zelle den Druck der Stärkekörner als Schwer-

kraftreiz ])erci])iren, wenn die betreifenden Organe aus ihrer geo^

1) G. Habi;rlaiiil t , Uflier «lic rcrci'ptidii des wotnipischeu Geizes. Bericlifu

der Deulsch. botaii. Gesellsch., lid. XVJIl. IImiii. — UetuT die St,it<ditlioiifuiicti(in dci-

Stärkekiiiner, ebenda, Bd. XX. l '.>*>•>,

2) H. Nßini'c, Teber dir Ait der MiiliiiK'liniini;;- des Sclnverkraftreijces bei den

l'flanzen, ebenda, Bd. XVTII, lliOu. — Ueber die Wahrnehmung des .Scbwerkraftreizes

bei den Tflanzen. .Tahrb. f. wiss. Botan., Bd. XXXVI, I'JOl. — Die Perceptinn des

Schwerkraftreizes bei den Pflanzen. Ber. d. Deutsch. Botan. Gesellsch., Bd. XX, l'.iu2.
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tropischen Gleicligewichtsstelluiig gebracht werden. Jedes geo-

tropische Organ besitzt eine grössere Anzahl solcher „Statocysten",

die in Stengeln und Blattstielen gewöhnlich die sogenannte Stärk e-

scheide aufbauen (Haberlandt), in Wurzeln dagegen die Colu-

mella der Wurzelhaube bilden (Nemec).

Bei vielen Pflanzen ist das geotropische Perceptionsorgan scharf

differenzirt und erhebt sich zur Höhe eines wohlausgebildeten

Sinnesorgans: die anatomisch -physiologische Arbeitstheilung ist

strenge durchgeführt. Nicht selten aber lässt sich das reiz-

percipirende Gewebe von seiner Umgebung nicht scharf abgrenzen,

auch Zellen mit anderer Hauptfunction können, soferne sie Stärke-

körner oder überhaupt specitisch schwerere oder leichtere Körperchen

besitzen , in den Dienst der Reizperception gestellt werden. Die

Statolithentheorie umfasst auch diese Fälle, die nichts anderes vor-

stellen, als ein phylogenetisch älteres Stadium in der Ausbildung

des geotropischen Perceptionsapparates.

I. Historisches.

Es dürfte manchem Pflanzenphysiologen nicht unerwünscht sein,

wenn ich im folgenden eine kurze historische Darstellung der

Statolithentheorie in der Thierphysiologie mittheile.

Nachdem Goltz') im Jahre 1870 die Bogengänge des Ohr-

labyrinthes als Sinnesorgan zur Erhaltung des Gleichgewichtes

erkannt hatte, wurde seine Function von Ernst Mach, Breuer

und BroAvn 1874 dahin präcisirt, dass es speciell zur Perception

von Rotationsbewegungen, Winkelbeschleunigungen diene. Gleich-

zeitig sprach E. Mach-) und kurz darauf auch Breuer^) die

Vermuthung aus, dass der Sacculus des Vorhofs resp. die Oto-

lithenmasse der Macula acustica das Organ zur Empfindung der

Lage und der Progressivbewegungen sei. Namentlich Breuer hat

diese Auffassung bereits im Jahre 1874 ganz bestimmt vertreten.

1) Goltz, Uebt'i- (He iilij-sioln^-. Bedeutuiijr iler Jiugeti-iüiige des Olirlatiyrinthes.

Pflüger's Archiv, Jll. Bd., lK7n.

2,1 E. Maeh, Versuche über den Gleiehgewichtssinn. 2. Mitth. Sitzungsberichte

der AViener Akademie der Wissetisch., Math.-naturw. ('!., (ül. Bd., ferner: Grundlinien iler

Lehre v(in den Bewegungsenipfindungen, Leipzig 1.^7.').

3J .1. Breuer, lieber die Function der Bosrengiiiige des ()liiliib\ rintlies. .lalirbueli

der Gesellschaft der .Verzte in Wien, 1S74.
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Er hat auch schon damals die Vermuthung geäussert, dass die sog.

Gehörorgane der niederen Tliiere mit ihren Otolithen vor allem

Organe zur Empfindung der Bewegung und Lageveränderung seien.

Einige Jahre später (1877) hat sich dieser Auffassung C. v. Cyon
angeschlossen, und im Jahre 1880 bezeichnete C. Chun') den mit

Otolithen versehenen Sinneskörper der Ctenophoren als ein Organ

zur Regulirung der Ortsbewegung. Dann trat in der wissen-

schaftlichen Discussion dieses so wichtigen Problems eine längere

Pause ein.

Erst im Jahre 1887 nämlich veröffentlichte Yves Delage^
eine Reihe experimenteller Untersuchungen über die „Otocysten"

bei niederen Thieren, speciell bei Cephalopoden und Crustaceen.

Er gelangte zu dem Ergebniss, dass die von den Zoologen bisher

stets als Gehörorgane betrachteten Otocysten Organe sind, die dazu

dienen, Abweichungen von der Gleichgewichtslage durch Ueber-

tragung von Reizen auf das locomotorische System zu compensiren.

Damit war der Grundgedanke der Mach-Breuer'schen Hypothese

als richtig erwiesen.

Im selben Jahre (1887) theilte Th. Engelmann'') seine An-

sicht über die Function der Otolithen der Ctenophoren mit und

sprach am Schlüsse seines Aufsatzes die Vermuthung aus, dass den

im Thierreich so verbreiteten Otolithenorganen ganz allgemein die

Function der Regulirung des Gleichgewichtes zukommen dürfte.

Die experimentelle Bestätigung der von Engelmann betreffs der

Otocysten der Ctenophoren geäusserten Vermuthung wurde einige

Jahre später von Verworn^) erbracht, von dem auch der Vor-

schlag herrührt, die bisher gebräuchlichen Namen „Otolith" und

„Otocyste" nunmehr fallen zu lassen und dafür die Ausdrücke

„Statolith" und „Statocyste" zu gebrauchen. Indem Verworn
am Schlüsse seiner Abhandlung gleich Loeb den pflanzen-

physiologischen Begriff „Geotropismus" auch auf die entsprechenden

Bewegungen und Orientiruugen der Thiere anwendet, gelangt er

schliesslich zu dem Satze : „Das Statolithenorgan ist ein Organ.

das die geotropischen Einstellungen vermittelt."

1) Carl Clniii, liir ('(cnoiilioi-L'ii des (iultVs von Ncaiiel, Leipzig' 18S(i. [i. 171 ff.

L' ) Yvi's Dclage, Sur uno tdiirtidii iinuvcllc des otorystes cuiiiini' orsfaiics

il'iiriciititliiiii locomotrice. Archive ilc Zocilugii' rxiicriiiieiituli', T. V, '1S87.

3) Th. Engelniaiui, Ueber die Function der Otolithen. Zuol. Anzeiger 1887.

4) Max Verworn, Gleichgewicht und Otolithenurgun. Pflüger's Archiv,

50. Bd.. 1890.
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Kurz vorher (1890) hatte auch Breuer') eleu Gegenstand von

neuem aufgegriffen. Er gelangte auf Grund eingehender Unter-

suchungen zu dem Ergebniss, dass bei den Wirbelthieren „durch

den Otolithenapparat progressive Bescldeunigungen und die Lage

des Kopfes im Räume zur Wahrnelimuug-' gelangen.

Schliesslich sind noch die Untersuchungen A. KreidTs') zu

erwähnen, unter denen besonders der schöne, von S. Exner er-

sonnene „Versuch mit dem Magneten" bemerkenswerth ist. Schon

im Jahre 1863 hat Hensen gefunden, dass gewisse Krebse

{Palaemon- Arien) bei der Häutung ihre Otolithen verlieren und

sich dann mit ihren Scheeren Sandtheilchen etc. als neue Oto-

lithen in ihre Ohrblasen stopfen. Kreidl stellte nun dem Palaemon

winzige Eisentheileben als Otolithen zur Verfügung und fand dann,

dass sich das Thier dem Magnetpole gegenüber so orientirt, dass

seine Lage als Combinatiouswirkung der magnetischen Kraft und

der Schwerkraft erscheint.

Auf pflanzenphysiologischem Gebiet musste der Statolithen-

theorie des Geotropismus selbstverständlich erst die von Frank,

Sachs und Darwin angebahnte Erkenntniss vorausgehen, dass die

geotropischen Vorgänge Reizerscheinungen sind. Diese Erkenntniss

wurde ungefähr in demselben Zeitabschnitte — in den siebziger

Jahren des 19. Jahrhunderts — gewonnen, in welchem die Stato-

lithentheorie in der Thierphysiologie durch E. Mach und Breuer

begründet wurde.

II. Die Stärkescheide, ihr Vorkommen und ihre Steilvertretung.

Als das typische Perceptionsorgan für den Schwerkraftreiz habe

ich in den negativ geotropischen Stengeln die Stärkescheide be-

zeichnet.

Nach Widerlegung der von Sachs aufgestellten Ansicht, dass

die Stärkescheide als Leitungsbahn fungire, hat Hein e-^) ihre Auf-

1) J. Breuer. (JobiM- dii' Fniirtioii dor Otolitlii'naiiiiaraic. Pfliig-er's Arcliiv.

48. Bd., 180(1.

2.) A. Kreidl, Weitere Beitrage zur Physinlogie de.< Ohrlabyrinthes, 1. Mitlli.

Versuclie an Fisehen. Sitzungsberichte iler Wiener Aeademie der Wissenseil., Matlieni.-

naturw. ('!., lul. Bd., l.Si)2. — U. Mitth. Versuche an Krebsen, ebenda, 102. Bd., 1893.

aj II. Heine, Ueber die iihysiologische Function der Stärkescheide. Berichte der

Deutsch, botan. Oesdlsch., Bd. XVIII. UKXI, ).. 2G.'5.
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gäbe darin erblickt, dass sie als Speiebergewebe für die angrenzenden,

in Entwickehing l)egriffenen Bastbiindel und Hastringe diene. Dass

aucb diese Auffassung nicbt baltbar ist, wurde von mir scbon in

meiner ersten Mittbeibing ') dargelegt. Ich braucbe auf diesen Punkt

an dieser Stelle umsoweniger einzugehen, als icb seither in einer

Anzahl neuer Beobachtungen eine vollkommene Bestätigung meiner

früheren Ausführungen gefunden habe.

Ebenso habe ich die anatomischen Thatsachen, welche zu

Gunsten meiner Auffassung der Stärkescheide sprechen, bereits in

meiner ersten Mittheilung namhaft gemacht. Es hat sich dabei

herausgestellt, dass die Uebereinstimmung zwischen dem Bau der

Stärkescheide und ihrer von mir angenommenen Function nichts zu

wünschen übrig lässt. Auch dieser Punkt kann hier demnach un-

erörtert bleiben. Dagegen ist das Vorkommen der Stnrkescheide

und ihre Stellvertretung etwas eingehender zu besprechen.

Die Stärkescheide ist zwar bei der grossen Mehrzahl der

Phanerogamen vorhanden, doch giebt es immerhin nicht wenige

Arten, bei denen sie fehlt. Für die Statolithentheorie des Geo-

tropismus ist es nun eine wichtige Frage, ob und in welcher Weise

bei solchen PHanzen die mangelnde Stärkescheide durch andere

Zellgruppen mit beweglichen Stärkekörnern vertreten wird''').

In einer neueren Arbeit von Herm. Fischer^) über den Peri-

cykel wird u. a. die Verbreitung der Stärkescheide besprochen.

Unter 100 untersuchten PHanzen aus den verschiedensten Familien

besassen bloss 12 eine solche. Wenn diese Verhältnisszahl richtig

wäre, so müssten berechtigte Zweifel bestehen, ob die Stärkescheide

als das typische Perceptionsorgan für den Schwerkraftreiz gelten

könne. Die Untersuchung der von H. Fischer namhaft gemachten

Pflanzen, die angeblich keine Stärkescheide besitzen, lehrt aber sehr

bald, dass das obige Zahlenverhältniss unrichtig ist. Fischer hat

offenbar vollständig ausgewachsene Stengeltbeile untersucht,

die nicht mehr geotropisch krümmungsfähig sind und in denen, wie

ich schon früher mitgetheilt habe^), die Stärkescheide in der Regel

1) Berichte der Deutsch. Imtan. (irscllsch., Bd. XVIII, 19(tU, p. -263.

2) Diese Fra^e ist bereits von L. .Tust (Die Perceptiou des Schwerereizes in der

rflanze, Biol. (.'entralbl., Bd. XXII, l'.>()2, \>. 173) mit den Worten aufgeworfen worden:

„Wo liegen bewegliche Stiirkckörner, wenn die Stärkescheidi" nicht entwickelt ist."

3) H. Fischer, Der Pericykel in den freien Stensrelorgani-n. .Jahrb. f. wiss.

Bolaii., Bd. XXXV.
4i (i. Habcrlandt, IcImt die rerceidiim de.-^ geulroiii:<clien Iteizes. Berichte

der Deutsrb. botau. »iesellsrli., 18. Bd., l'JOd. \k 2C4.
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entleert ist. In der That ist bei der Mehrzahl der Arten, denen

von H. Fischer die Stärkescheide abgesprochen wird, dieselbe in

der noch krümmungsfähigen Stengelregion in typischer Ausbildung

entwickelt; so z. B. bei Coryhis Avelluna, Mercurialis annua, Hellc-

horus foetidvs, Paeonia, Raphamis Baphanisfrum, Reseda odorala,

Viola tricolor, Hypericum perforatuni, Ampelopsis quinquefolia,

Poterium Sanguisorha, Agrimonia Eupatoria, (reum (lyhanitm, Vicia

faha, Digitalis pmrpvrea , Monthn aqnafica, Samhucvs nigra, Cen-

taiirea jacea u.a. Uebrigens giebt Fischer selbst an'), dass jene

farblose, dünnwandige Grenzschicht der Rinde, welche durch ihren

regelmässigen Bau und ihre Interstitienlosigkeit ausgezeichnet ist, im

„Jugendstadium Stärke führt und als wohlausgebildete Stäi-ke-

schicht auftreten kann".

Eine andere Gru])])e von Pflanzen, denen H. Fischer die

Stärkescheide abs])richt, führt die geotropischen Bewegungen in

Gelenkknoten aus. Hinsichtlich solcher Pflanzen habe ich schon

früher erwähnt, dass die Stärkescheiden beim Uebergang der Ge-

lenke hl die nicht mehr krümmungsfähigen Partien der Stengel

— und Fischer hat offenbar nur diese untersucht — rasch stärke-

ärmer und häufig vollständig entleert werden.

Wenn ich auch statistische Untersuchungen über das Vor-

kommen der Stärkescheide nicht angestellt habe, so glaube ich doch

auf Grund meiner Erfahrungen behaupten zu dürfen, dass bei der

weitaus überwiegenden Mehrzahl der phanerogamen Gewächse die

Stengel in der geotropisch krümmungsfähigen Region mit Stärke-

scheiden ausgestattet sind.

Immerhin ist aber die Zahl der Pflanzenarten nicht gering, bei

denen eine Stärkescheide fehlt. In allen untersuchten Fällen

sind es nun andere, meist scharf diff erenzirte Zellgruppen,

die durch den Besitz leicht beweglicher Stärkekörner aus-

gerüstet sind und so die mangelnde Stärkescheide ersetzen.

An den Typus der einheitlichen, continuirHchen Stärkescheide

schliesst sich am nächsten jene Reihe von Fällen an, in welchen in

gleicher Lagerung stärkehaltige Zellen auftreten, die aber durch

stärkelose Zellen und Zellreihen von einander getrennt sind. Man
könnte so von einer durchbrochenen Stärkescheide sprechen. Bei

Trolliiis europaetis z. B. überbrücken die Stärkezellen die primären

Markstrahlen zwischen den grossen Gefässbündeln ; sie treten auch

1; 1. c, p. 15.
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über den kleineren Bündeln auf, fehlen aber vollstiuidif,' über den

procauibialen Anlagen der Bastbelege, welche den .^rossen (^efäss-

bündeln vorgelagert sind. Es geht daraus neuerdings hervor, dass

die Stärkesclieide nicht als Speichergewebe für sich entwickelnde

Baststränge und Bastringe dienen kann; wenigstens ist dies nicht

ihre Hauptfunction. — Die zwischen den grossen Getassbündeln

auftretenden Stärkezellreihen sind häutig durch stärkelose Zellen

unterbrochen. Die Stärkekörner der Perceptionszellen sind ziemlich

gross (5—6 fi im Durchmesser), kugelig, aus zahlreichen Theil-

körnern zusammengesetzt und leicht beweglich.

Noch weiter vorgeschritten ist die Auflösung der einheitlichen

Stärkescheide bei rrfica dioica. Unter den vier breiten, mit

schmalen CoUenchymbändern ausgestatteten Kanten des Stengels

treten alternirend 3 und 5 Blattspuren auf, denen an Stelle der

Stärkescheide vereinzelte Stärkezellen vorgelagert sind; unter

den Rinnen, resp. zwischen den Kanten fehlen sie. Einzelne Stärke-

zellen treten auch in den Rindenmarkstrahlen auf. Zwischen den

Perceptionszellen, deren relativ grosse Stärkekörner sehr leicht be-

weglich sind, sowie über denselben enthalten die Chlorophyllkörner

des Rindenparenchyms bloss winzige Stärkekörnchen. Auch das

Mark enthält, namentlich um die Hadromtheile herum, zahlreiche

kleine Stärkekörnchen, die aber stets regellos gelagert sind. Die

Anzahl der stärkeführenden Perceptionszellen beträgt auf dem Quer-

schnitt eines mittelstarken Stengels 120— 150. An Längsschnitten

sieht man, dass die auf dem Querschnitt vereinzelten Percei)tions-

zellen in Längsreihen liegen. Die Zellen sind, wie so oft bei der

typischen Stärkescheide, auffallend kurz, oft kürzer als breit.

Bei Eirphorhia palustris ist gleichfalls keine geschlossene Stärke-

scheide vorhanden. Im inneren Theile des Rindenparenchyms liegen

unregelmässig zerstreute Stärkezellen mit beweglichen Stärkekörnern,

am häufigsten in der innersten Rindenschicht, die der typischen

Stärkescheide entspricht, häufig aber auch in der zweit- oder dritt-

vorletzten Schicht und in den Rindenmarkstrahlen. Die Stärke-

zellen sind auffallend kürzer als die angrenzenden stärkefreien

Rindenzellen.

Nicht selten wird die Stärkescheide durch sichelförmige Stärke

-

zellgrupi)en vertreten, die sich an die Leptom- oder Hadromseite

der Gefässbündel anlegen. Solche „Stärkesicheln" kommen,

wie ich schon in einer früheren Mittheilung erwähnt habe, in den

Blattknoten der Gräser vor, wo sie an die Hadromtheile grenzen.
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Im Blüthenschaft von Aruin tcrnaium (Fig. 1) werden die subepider-

raalen Collenchymrippen von den darunter betindlichen Gefässbündeln

durch grosszellige , sehr auffallende Sttirkesicheln getrennt, die auf

dem Querschnitt nur aus 5—6 Zellen bestehen; vor kleineren

Gefässbündeln ist diese Sichel häutig auf zwei oder selbst nur eine

Stärkezelle reducirt. Die Stärkekörner sind lelativ gross, sehr leicht

beweglich. Auch in diesem
^"'^*'""' ^-

Falle fehlt jeder Anhalts-

punkt, sie als Reserve-

stärke aufzufassen. Die

Chlorophyllkörner der an-

grenzenden Parenchym-

zellen sind stärkefrei. —
Im beblätterten Stengel

undBlütheiistiel von Ei<ch-

scholfziü ca/ifoniica legen

sich an die procambialen

Bastbelege der Gefäss-

bündel schöne Stärke-

sicheln an, mit grossen

Zellen und grossen, leicht

beweglichen Stärkekör-

nern. Dieselben grenzen

nicht direct an das grüne

Rindenparenchym ; stets

ist zwischen diesem und

den Stärkesicheln noch

eine grosszellige farblose

Parenchymzelllage ausgebildet, die wohl der innersten Rindenschicht

entspricht. Die Bastbelege der Gefässbündel verdicken ihre Zell-

wände, ohne dass eine nennenswerthe Abnahme des Stärkegehaltes

der angrenzenden Stärkesicheln zu constatiren wäre.

Eigenthümlich sind jene Fälle, in denen die Stellvertretung der

Stärkescheide durch einschichtige Stärkezellgruppen erfolgt, die

beiderseits an den Flanken der Gefässbündel auftreten. Hierher

gehört z. B. Jxaiiunculns acer (Fig. 2); eine geschlossene Stärke-

scheide fehlt; auch die einzelnen Gefässbündel besitzen keine Stärke-

scheiden und überhaujjt keine Umhüllung von Scheidencharakter ').

Stiirkf'^ii'ln'l iuis (lein BliitlK'iiscliHl't \(iii

Arntn ternalum.

]) Vt-rgl. Sl rasliii rgor. Li'itinigslialiinMi, [i. .'nitj ;( i 1

.



Zur Statiilit liiiillii'iii-ip lies (iriitropi^tiiti.-. 455

Dafür treten /u beiden Seiten jedes Gefässbündels grosse Stärke-

zellen ;iut', meist 2—^3 an jeder Seite, häutig aber auch nur eine,

die mit grossen, kugeligen, zusammengesetzten und sehr leicht be-

weglichen Stärkekörnein ausgestattet sind. Ganz ähnlich verhält

sich /»'. l/niyi((i. Bei />'. (irveiifi'is treten die Stärkezelleu nicht bloss

in Form von Belegen an den

GefässbündelHanken auf; ver-
*"

einzelt finden sie sich auch an

der Rindengrenze, also dort,

wo sonst die Stärkescheide auf-

tritt, und in den primären Mark-

strahlen.

Bei Finii((ri(i oflicnnilis

treten die Stärkezellen gleich-

falls an den Flanken der Gefäss-

bündeTauf, vereinzelt aber auch

über dem Leptom; ferner sind

die Stärkezellbelege nahe be-

nachbarter Gefässbündel häufig

durch Reihen ebensolcher Zellen

miteinander verbunden, welche

die primären Markstrahlen über-

brücken. Interessant ist der

Dimorphismus der Stärkezellen. In den Längsreihen, welche

sie bilden, treten alternirend Lang- und Kurzzellen auf. Die

ersteren sind l'/o— 2 mal so lang als breit, die letzteren 1'/-..—3 mal

so breit als lang, also von scheibenförmiger Gestalt. Beiderlei

Zellen besitzen bewegliche Stärkekörner.

Bei Chrlldonium »kijus sind die einzelnen Gefässbündel von

Stärkescheiden umgeben. Allein nur an den Flanken der Bündel

sind die Stärkekörner gross und leicht beweglich. Auf der Le})tom-

seite sind sie kleiner und anscheinend weniger leicht beweglich

;

auf der Hadromseite noch kleiner und nicht beweglich ').

Zuweilen wird die Stärkescheide durch die primären Mark-

strahlen vertreten, deren Zellen grosse und leicht bewegliche Stärke-

körner enthalten. Das ist z. B. bei Thnlicinnn pavuin der Fall.

(iiiiTsrlinitt durch ein Gefä.-^.sbiiiidfl von

KaiiKiiculiis accr; au den Flanken die .«tärke-

führeiiden I'crceiitinnszellen.

1,1 Wenn liier uih! au ;iiidrnn Strilrii \nii nicht, beweglichen Stärkekörnern ?e-

!<lir(irhen wird, sn i>t damit natürlirli nur L'^Mnint. das«; sie niidit dem '/avj: der Schwer-

kraft fuljren.

Jahrb. f. wiss. Butanik. XXXVIII. Ül
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Unter dem RiiidenpareDcliym tritt ein sclimaler Bastring auf, der

durch nach innen vorspringende; Bastrippen vcrstäikt ist, au die sich

die verschieden tief in das Mark vorspringenden Gef.ässbündel an-

legen. In der noch krümniungstTihigen Region enthalten die ziem-

lich schmalen Markstrahlen leicht bewegliche Stärkekörner. Bei

Papaver Orientale ist gleichfalls keine Stärkesciieide vorhanden.

Unter dem breiten Bastring treten die Gefässbündel in 2 — 3 un-

regelmässigen Reihen auf, zwischen denen das Grund))arenchym

grosse, leicht bewegliche Stärkekörner enthält.

Die angeführten Beis]>iele dürften genügen, um zu zeigen, dass

bei jenen Pflanzenarten, denen eine typische, geschlossene Stärke-

scheide fehlt, stets Stärkezellen von verschiedener Lagerung vor-

handen sind, die sich durch den Besitz relativ grosser, leicht be-

weglicher Stärkekörncr auszeiclmen und so als Perceptionsorgane

für den Schwerkraftreiz, als Statocysten, dienen können.

III. Die Rückbildung des geotropischen Perceptionsapparates.

Die anatomische Beweisführung zu Gunsten der Statolithen-

theorie des Geotropismus hat u. a. auch solche Stengel und Wurzeln

zu berücksichtigen, die nicht geotropisch sind. Man wird nach

dieser Theorie erwarten dürfen , dass in solchen Organen die

typischen Perceptionsorgane für den Schwerkraftreiz : die Stärke-

scheide, resp. die sie vertretenden Stärkezellgruppen in den Stengeln,

die stärkehaltige Columella in den Wurzelhauben, fehlen. Dazu
muss aber ausdrücklich bemerkt werden, dass das eventuelle Vor-

handensein von Zellgruppen mit beweglichen Stärkekörnern in nicht

geotropischen Organen kein ausschlaggebendes Argument gegen die

Statolithentheorie abgeben kann. Denn nicht geotropische Stengel

und Wurzeln stammen phylogenetisch sicher von geotropischen

Organen ab ; die Rückbildung des Perceptionsapparates kann sich

zunächst im Verluste der Sensibilität der Plasmahäute äussern,

während die Bildung bcAveglicher Stärkekörner noch länger fort-

dauert. Man kann deshalb einer histologisch ganz typisch aus-

gebildeten Stärkescheide oder Columella nicht ansehen, ob sie

functionsfähig ist, oder nicht.

Was zunächst die nicht geotropischen Stengel und Zweige

betriftt, so ist ihr Vorkommen weit seltener, als man auf Grund

einfacher Beobachtungen im Freien meinen möchte.
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Von den hängenden Zweigen der Tr a u e r b ii u m e hat

A. B. Frank') angenommen, dass sie gegenüber der Einwirkung

der Schwerkraft indiH'enMit seien. Dagegen wurde von Vöchting-)
gezeigt, dass die später hängenden Zweige wenigstens „anfänglich"

mehr oder minder negativ geotropisch sind ; bloss bei Fof/iis s/ivnfica,

var. j)en(Iufa zeigen die im Frühjahr entstehenden langen Sprosse

„keine Spur von negativem Geotropismus". Vor kurzem hat auch

Baranetzky ') den negativen Geotropismus der hängenden Zweige

verschiedener Trauervarietäten constatirt und gleich Vöchting in

der Belastung durch die Laubblätter die Hauptursache für das

Herabhängen erbHckt. Dass die Last des Laubes das geotropischc

Krümmungsbestreben überwindet, führt Baranetzky auf den

schwächeren Bau (geringere Wanddicke) des Holzkörpers zurück,

sowie schon vor längerer Zeit A. Tschirch*) bei Frnjinns excelsior

var. pendula und Salix cajirea var. pendula eine schwächere iVus-

bildung des mechanischen Systems der Rinde beobachtet hat.

Auch ich konnte feststellen, dass hängende und noch in Längen-

wachsthum begriffene Zweige von Salix bahi/lonica, ülnius mon-

tana var. pendida, Finis malus var. pendula und Sophora japonica

var. pendida nach ihrer künstlichen Entlaubung mehr oder minder

auffallende geotropische Krümmungen zeigen. Die Versuche wurden

zu Ende Juni durchgeführt; die Zweige sind also nicht nur „an-

fänglich" geotropisch. Dementsprechend fand ich bei allen unter-

suchten Arten in der Krünimungsregion eine Stärkescheide mit be-

weglichen Stärkekörnern ausgebildet.

Ganz ähnlich verhalten sich die hängenden Inflorescenzachsen

von Cyfisus Lahuniuni. Es ist nur die Last der Blüthen, welche

die nicht hinreichend steifen Achsen in die hängende Lage bringt.

Entfernt man die Blüthen noch nicht ganz ausgewachsener Achsen,

so vermögen sich diese in horizontaler Stellung zu erhalten und

zeigen nun in der Sandkammer nach 24 Stunden deutliche geo-

tropische Aufwärtskrümmiingen. Der Erhebungswinkel beträgt 10

1) A. 15. Frau k . l{i'iti-iif;e zur ITlaiiziMiiiliysidlogif, l.cipzi); 18(js. p. (U.

2; ir. Viulitiii'^, r.'lier Or^MiiluMiiiifr im Pflanzenreich. II. Tlieil, Üoiiu 1SS4.

I..
78 ff.

'i) .1. Dil rani'tzk y. Ucliei- ilic rrsarlicii , wi'lcln' ilio lüi'liliiii^' ili-r Acf^te der

Haiini- und .Straiiehartpu beding-cn. Flora, m'.i. J5d., liKil. p. •_' 1 1, ff.

•)) Ä. T.sclii rcli , Beifriisrc zur Kcniitniss des inerlianisi-lii-n (ifwehesysfenis der

l'flanzen. Jahrb. f. wiss. Hotaii., Bd. XVJ, p. :i\n ff.

31'
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bis 15". Damit in Uebereinstimmung steht wieder das Vorhanden-

sein einer typischen Stärkescheide.

Schon seit langem ist bekannt, dass die Zweige von Viscutn

alhiim nicht, oder wenigstens nicht merklich geotropisch sind.

Heurige, noch im Längenwachsthum begriffene Zweige von 1— 2 cm
Länge führten in der Sandkauinier horizontal gestellt nicht die ge-

ringsten geotro])ischen Krüniniungen aus. Die mikroskopische

Untersuchung (Ende Juni) ergab, dass in der jiriniären Rinde, den

Markstrahlen und im Marke ziemlich reichlich kleine Stärkekörner

auftreten, die in den Zellen gleichmässig vertheilt sind und dem

Einfluss der Erdschwere nicht unterliegen. Eine Stärkescheide

mit beweglichen Stärkekörnern ist nicht vorhanden; auch stell-

vertretende Stärkezellgrupjjen fehlen; die an die noch collenchy-

matischen Bastbiindel angrenzenden Rindenzellen sind nicht anders

gebaut und auch hinsichtlich ihres Stärkegehaltes nicht anders ge-

artet als die übrigen Rindenzellen. In den 2—4jährigen Zweigen

ist der Stärkereichthum, besonders der Rinde, viel grösser, doch

kommt es auch hier, wie nicht anders zu erwarten, zu keiner Diffe-

renzirung einer tyjjischen Stärkescheide oder ihr analoger Zell-

grui)pen. —
Gehen wir nun zu den "Wurzeln über, so sind zunächst die

Nebenwurzeln zweiter und dritter Ordnung in Betracht zu ziehen,

die nach Sachs') entweder garnicht oder nur in unmerklichem

Grade geotropisch sind. Wenn sich die Nebenwurzeln erster Ord-

nung stark geotropisch krümmen, zeigen die Nebenwurzelu zweiter

Ordnung noch schwachen Geotroj)ismus, so z. B. bei Zea Mais.

Nach Pfeffer-) sind die Nebenwurzeln zweiter Ordnung in ge-

ringerem Masse geotropisch, als jene erster Ordnung. Jedenfalls

kann man ersteren den Geotropismus nicht so bestimmt absprechen,

wie dies Jost gethan hat'^). In ihren Wurzelhauben kommen zwar

bewegliche Stärkekörner vor, allein dieselben treten an Zahl und

Grösse zurück gegenüber den unbeweglichen Körnern, die in den

äusseren Theilen der Wurzelhaube enthalten sind ^). Bei liicinus

1) .J. Saclis, L'eber das Wachsthuiii der Ilaujit- und Ni'biMiwurzi'ln. Arbeit, des

botan. Inf^titutes in "Würzburg, ]. Bd., p. G2!t ff.

2) W. l'feffcr, ^na^lZlnldly!^^ildogil, ]. Aufl., 2. ISd., p. 21)'.).

3) 1. c, ]K 17."!.

4) Die in di'u W'urzcUiaubcn vdrkoniniendc Stärke dient offenbar zweierlei

Functionen und ist dementsprechend aucli in verscliiedencn Theilen der Haube abgelagei't

:

1. Die in der „Columella" vorhandenen Stärkekörner sind bcweglicli und dienen als
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commmiis ist in den Wurzelhauben der Nebenwurzeln zweiter Ord-

nung noch eine schwache Columella mit kleinen aber beweglichen

Stärkekörnern vorhanden. Die übrigen Theile der Haube, mit

mit Ausnahme der äussersten Schichten, enthalten grössere Stärke-

körner, die aber meist in der Mitte der Zelle um den Kern herum

angehäuft sind. Bei Plantngo major strahlen die Nebenwurzeln

erster Ordnung büschelförmig im Erdreich aus. Die Nebenwurzeln

zweiter Ordnung sind anscheinend nicht mehr geotropisch. Ihre

Wurzelhaube besteht aus 4— 5 Schichten. Nach einstündiger Verti-

calstellung (mit nach abwärts gekehrter Sjjitze) sind bloss die sehr

kleinen Stärkekörnchen der innersten Zellschicht den unteren Zell-

wänden angelagert; die nach aussen zu immer grösser werdenden

Körner der übrigen Schichten, die den grössten Theil der Zell-

lumina ausfüllen, sind unregelmässig gelagert. Der Perceptions-

aj)parat für den Schwerkraftreiz ist also schon stark reducirt.

Die Nebenwurzeln dritter Ordnung dürften in der That nicht

mehr geotroi)isch sein. Wenn Jost') sagt, dass sie „genau so be-

wegliche Stärke führen wie Hauptwurzeln", so kann ich das nicht

bestätigen. Zuweilen fand ich in diesen letzten Wurzelauszweigungen

gar keine Stärkekörner, und zwar weder in der Wurzelhaube, noch

im Urmeristem des Wurzelkörpers. Dies ist z. B. in den sehr zarten

Nebenwurzeln von Fagopijrum esculenfuin der Fall. Gewöhnlich

sind aber in den äusseren Theilen der Wurzelhaube, oft nur in ihrer

Spitze, Stärkekörner vorhanden. Dieselben sind oft ziemlich gross

und rel. zahlreich, doch zeigen sie eine regellose Lage oder sind

um den Zellkern zusammengedrängt. Bei Bicinus communis z. B.

ist der innere Theil der Wurzelhaube ganz stärkefrei: nur die

äussersten Schichten enthalten Stärkekörner, die in der angegebenen

Weise gelagert sind. Bei Cannahis safiva enthält nur die Hauben

-

Statolitlipu; 2. Die in der iraiiliciispitze und häufig audi in den äusseren seitliehcn

Sehifhton der Haube enthaltenen Stärkekürner hilden wahrseheinlich das Baumaterial für

die sicli sehleiinij;- verdickenden Zelhväude iler äusseren Hauben/.ellsehicbteii ; sie sind

iinbeweglieh, resp. nnreirelniässig in der Zelle zersti'eut oder um den Zellkern herum an-

gehäuft. Auf das Vorkommen sohber unregelmässig gelagerter Stärkekürner in den

Wurzelhauben bat auch schon N§mee f.Tahrb. f. wiss. Botan., Bd. XXXVI, Heft 1,

Fig. in, 12. 1 :! I hingewiesen. I>ie in der Haubenspit z e positiv geotropischer Haupt-

und Nelieiiw urzeln auftretenden Stärkekürner sind die unbeweglich gewordenen „Stato-

lithen" dei- Coluimdhi, (h'ren oberste, resp. älteste Zellen höchst wahrscheinlich ihr Per-

ceptionsvermügen sranz verloren haben und nur nndir eine ineehanisehe, resp. schützende

Rolle spielen.

IJ 1. c.. ]!. 173. Nähere Angaben theilt .lost nicht mit.
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spitze Stärkekörner. In der äussersten Zellscliiclit sind sie sehr

spärlich, meist dem der Innenwand angelagerten Zellkern ange-

schmiegt. In den inneren Zellen zeigen sie eine regellose Lagerung.

Bei einer Wurzel, die sich eine halbe Stunde lang in der Vertical-

stellung befand (Spitze nach abwärts) waren bloss in den zwei axil

gelegenen Zellen der '2. und 3. Etage (von der Haubenspitze aus

gezählt) die Stärkekörner zum Theil auf den unteren Zellwänden

angesammelt. Eine kleine Anzahl von Körnern war an den Seiten-

wänden oder in den oberen Zellecken zurückgeblieben: also Ver-

ringerung ihrer Beweglichkeit. Nicht selten enthalten in den letzten

Wurzelauszweigungen auch die innersten Schichten der Wurzelhaube

über dem Scheitel des Wuizelkörjjers Stärkek^irner; dieselben sind

stets kleiner, als die der äusseren Schichten. Unbeweglich fand

ich sie in den durch Anthocyan rotli gefärbten Wurzelhauben von

Inipntieni< ylanduligera. Nach einstündiger Verticalstellung der

Wurzel waren die Stärkekörner in allen Theilen der Wurzelhaube

regellos gelagert. Bei }ff/osofi:< pahistri^ und OxnJis accfosc/Ja sind

sie aber beweglich und folgen dem Zuge der Schwerkraft. Bei

letzterer Pflanze waren sogar die grösseren Stärkekörner der mehr

nach aussen gelegenen Zellen der Wurzelhaube nacli einhalbstündiger

Verticalstellung der Wurzel einseitig gelagert. Solche Wurzeln sind

aber wahrscheinlich in wenn auch nur geringem Grade geotroi)isch.

Uebrigens tritt der Verlust der geotropischen Empfindlichkeit der

Nebenwurzeln verschiedener Pflanzen gewiss nicht immer auf der-

selben Stufe des Verzweigungssystems ein. Auch können wohl

Nebenwurzeln derselben Ordnung bei ehi und derselben Pflanzen-

art den jeweiligen biologischen Bedürfnissen entsprechend in bald

höherem, bald geringerem Grade geotropisch sein, ja zeitweilig

ihre geotropische Empfindlichkeit ganz einbüssen, ohne dass

diese Aenderungen im Statolithenai^parat zum Ausdruck kommen
müssen.

Im allgemeinen lässt sich sagen, dass bei den Nebenwurzeln

zweiter und namentlich jenen dritter Ordnung, die in geringerem

Grade oder garnicht geotropisch sind, eine mehr oder minder auf-

fällige Rückbildung des Perce})tionsapparates zu constatiren ist.

Dieselbe äussert sich entweder darin, dass bewegliche Stärkekörner

in der Wurzelhaubo überliaupt fehlen, oder wenigstens darin, dass

die Anzahl der Haubenzellen mit beweglichen Stärkekörnern auch

relativ eine sehr geringe ist und dass diese Stärkekcirner meist auf-

fallend klein sind.
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Sel)r l)emerkenswerthe Ergebnisse lieferte die Untersuchung der

nicht geotropischen Haftwurzeln einiger Kletterpflanzen. Bei

Hedera hell.'- ist die am Scheitel aus 6 8 Zellschichten bestehende

Wurzelhaube junger Haftwurzeln vollständig stärkefrei; ebenso-

wenig ist im Urmeristem des Wurzelkörpers Stärke enthalten. Ganz

ähnlich verhalten sich die Haftwurzeln der dem Substrat dicht an-

geschmiegten. plagiotropen Zweige von Mdirgrnvia dubia] sie be-

sitzen ebenfalls nur eine ziemlich schwach ausgebildete, vollkommen

stärkefreie Wur/.elliaube. Bei Hoijn cnn/osa ist die „Columella"

der schwach entwickelten Wurzelhaube stärkefrei; nur die äussersten

Zellschichten der Haubenspitze enthalten spärliche, kleine, nicht

bewegliche Stärkekr»rnchen, die unregelmässig zerstreut, noch häutiger

aber um den Zellkern angehäuft sind. Aehnlich verhält sich Ficus

rejjens:, nur die Haubensjiitze enthält Stärkekörner, die aber nicht

beweglich sind. Bei l'oflios curdafid! enthalten die äussersten

Schichten der Wurzelhaube am Scheitel sowohl wie an den Flanken

ziemlich grosse, runde zusammengesetzte Stärkekörner, die dem

Einäuss der Schwerkraft keine Folge leisten. Sie liegen fast immer

den inneren Zelhvänden an, wo auch der Plasmabelag etwas dicker

ist und meist auch der Zellkern liegt. An der horizontalen Haft-

wurzel sind also die Stärkekörner auf der oberen Flanke der

Wurzelhaube den pliysikalisch unteren, auf der unteren Flanke

den |)hysikalisch oberen Zellwänden angelagert.

Zusammenfassend lässt sich also sagen, dass in Ueberein-

stimmung mit der Statolithentheorie des Geotropismus die Wurzel-

hauben der untersuchten nicht geotrojjischen Haftwurzeln

entweder überhaupt keine Stärkekörner enthalten oder

höchstens im Besitze „nicht beweglicher" Stärkekörner

sind.

IV. Die Sensibilität der Plasmahäute der Perceptionszellen.

Eine der naheliegendsten und wichtigsten Fragen hinsichtlich

der Beschaft'enheit der als Statocysten fungirenden Zellen der

Stärkescheide und der Wurzelhaube ist die nach der Sensibilität

der Hautschichten ihrer Plasmaköriier. Ist die gesammte Haut-

schicht des betreffenden Protoplasten sensibel oder localisirt sich

die Empfindlichkeit auf die bestimmten Wandungstheilen anliegen-

den Plasmahäute? Ich habe diese Frage bereits in meiner ersten

Mittheiluug gestreift und möchte sie nun etwas eingehender erörtern.
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Dabei berücksichtige icli wieder in erster Linie den orth()troi)en,

negativ geotropischen Stengel.

In einer tyi)ischen Stärkescheide kommen für unsere Frage

folgende Zellwände, resj». die denselben anliegenden Plasmahänte

in Betracht: 1. die Querwände; und zwar a) die untere, basiskope,

b) die obere, akroskope Querwand; 2. die Längswände; und zwar

a) die äussere Tangentialwand, b) die innere Tangentialwand, c) die

beiden Badialwände. Welche dieser Wände hat man für enqjfind-

lich, welche für unempfindlich zu halten?

1. Die untere Querwand. In der geotropischen Gleich-

gewichtslage des orthotro])en Stengels drücken die Stärkekörner aut

die Plasmahäute der unteren, basiscopen Querwände. Da dieser

Druck keine Reizreaction zur Folge hat, so ist die naheliegendste

und einfachste Annahme die, dass keine Reizperception stattfindet,

dass die Plasmahäute der unteren Querwände nicht sensibel sind.

(Für die i)Ositiv geotropischen Wurzeln gilt natürlich das Umge-
kehrte: die Plasmahäute der oberen acrosco])en Querwände sind

unem])findlich.)

Nun Hesse sich allerdings auch die Behau]>tung aufstellen, dass

auch der Druck auf die unteren Querwände i)ercipirt, empfunden

wird, dass er aber zufolge bestimmter Constellationen in der Reiz-

kette keine Bewegung auslöst '). Der Beweis für das Vorhanden-

sein solcher reactionsloser Druckemi»findungen lässt sich aber selbst-

verständlich nicht erbringen. Die „Oekonomie des wissenschaft-

lichen Denkens" verlangt demnach, die einfachere Annahme als

richtig anzuerkennen und die unteren Querwände als uneniptindlich

zu betrachten.

Damit ist nun aber nicht gesagt, dass die vertical aufrechte

Stellung des orthotropen Stengels, d. i. die stabile Ruhelage, unter

allen Umständen eine völlig reizlose Ruhelage darstellt. Wenn die

Stärkekörner so spärlich auftreten, dass auf jeder Querwand nur

eine einzige Schicht von Körnern aufliegt, die noch dazu die an-

grenzenden Partien der Längswände nicht berühren, dann aller-

dings ist die „Gleichgewichtsstellung" eine reizlose Ruhelage. Wenn
aber die Stärkekörner, wie das häufig vorkommt, die Querwand in

mehreren Lagen bedecken und auch die Längswände berühren,

dann üben sie auf diese naturgemäss einen wenn auch nur schwachen

1) Vergl. F.Null. Zur ('(iiilr(p\ ersi' iWn-r licii (icuti-diiisiiius. Berichte d. Deuf-teli.

lotan. Gesellscli., Bd. XX, liiUi'. ji. 410, -J. Aiiiii.
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Seitendriick aus; da iiiui, wie die Erfolge l)ei iiitcrniittirender

Reizung lehren '), die Längswiinde, resp. die ihnen anliegenden

Plasraahiiute his hinab zu den Querwänden empfindlich sind, so

werden sie von den benachbarten Stärkektirnern „geotropisch" ge-

reizt. Diese Reizung kann aber zu keiner einseitigen Krümmung
führen, weil alle Längswäiide gleichmässig gereizt werden, und weil

die Reizung an allen Flanken des aufrechten Stengels gleich stark

ist. Die allseitigen Reizwirkungen heben sich gegenseitig auf^).

Für die Erhaltung in der stabilen geotropiscben Ruhelage ist

diese anhaltende Reizung keine unumgängliche Bedingung; sie ist

vielmehr nur eine l)edeutungslose, doch unausweichliche Folge-

Erscheinung der gegebeuen Construction des Perceptionsapparates''').

2. Die obere Querwand. Schon Sachs') hat sich die

Frage vorgelegt, wieso es denn eigentlich kommt, dass umgekehrt

aufgestellte, mit der Spitze zenithwärts gerichtete, positiv geotro-

tropische Wurzeln sich wieder abwärts krümmen. Die Schwerkiaft

wirkt ja „ebenso wie bei einer genau senkrecht abwärts wachsenden

Wurzel mit der Wachsthumsachse parallel und auf allen Seiten der-

selben gleichartig". Sachs hat auch bereits in den spontanen

Nutationen der Wurzelspitze das wichtigste Mittel erblickt, durch

welches das Zustandekommen einer geotrojjischen Reaction in der

Inversstellung ermöglicht wird. Diese Annahme ist von Czapek'')

durch neue Versuche als richtig erwiesen worden. Die Versuchs-

objecte — Wurzeln und Stengel verschiedener Pfianzenarten —
wurden durch Eingypsen tixirt und dann in in verser Stellung mög-

lichst genau vertical aufgestellt. Nach 5 - G Stunden wurde die

GypshüUe entfernt und das betreffende Organ auf den Klinostaten

gebracht. Eine geotropische Induction hatte niemals stattgefunden.

Da bei diesen N'ersuchen durch die Fixirung mittels Gyps die

r» Voi-ül li. II iiliiTlaiiil t. Vvhvv dii' Statulitlii-iirmictinii ,lcr Slärkckörner.

ll.Tirllf (Ici- Deutsch. Imtaii. lIi-cllM-h., IM. XX. l'.MCJ, j,. Hill.

2i N a rill riigl. An iiiei'kii II
t;'.

In analoger Wi-i.-^i' i'rltidigt sich auch dor Ein-

wanil, iliii Xnll yüwgst (Bor. d. Douts.li. Ixitan. (iosoU-cli., Bil. XX. p. 42(1, Sonderabdr.)

aii.s f\cnt. T'iircji'clniiis.xigkeiton in dci- (ii'stalt diT Tcrrfptionszelloii, nicht stren]ä^ axiah^r

Lage, Schräjjstellung der Querwände, ahi^eleitet liat. Snhhe all.-ieitige kleine Unregel-

mässigkeiten hehen sich in ihren Wirkungen natürlich auf.

n) Vgl. F. Xoll, l'elier Geotni|iisinus. .Jahrb. f. wiss. Botan., Bd. XXIV, p. 987.

4,) .T. Sachs, T'eber das Wachstlium der Haupt- und Nebenwurzeln. Arbeit, d.

bidan. Instituts in W'iirzburg, 1. Bd., p. 4r)'J.

.')
1 F. Czapek, l'ntersudiungen über (Tentropisniiis. .lahi'b. f. wiss. Botan.,

l!d. XXVJl, p. i'.tu ff.



.464 <;• HaliPi-lan.ll.

Nutationen gänzlich verliindert werden, so ist es mindestens in

hohem Grade wahrscheinlich, dass eheu desshalb die geotropischen

Krümmungen am Klinostaten unterblieben.

Ich habe diese Versuche in abgeänderter Form mit den In-

Horescenzachsen von CrqjselJn hursa pasfoy/s angestellt. Die Achse

wurde in angewelktem, schlaffem Zustande mit ihrem unteren Ende
in ein mit Wasser gefülltes Glasröhrchen gesteckt und dieses an-

nähernd vertical an einem Stativ derart befestigt, dass die Spitze

nach abwärts sah. Das Ausfliessen des Wassers und Herausgleiten

des Versuchsobjectes wurde dadurch verhindert, dass das Ende der

Achse mittels eines durchlöcherten Korkpfropfens in das Glasröhr-

chen eingepasst war. An das obere Ende der Achse Avurde mittels

eines Zwirnfadens ein Gewicht von 5— 10 g angehängt, so dass sich

die schlaffe Achse genau vertical einstellte und in dieser Lage ihre

Turgescenz wiedergewann. Das Object wurde nun 3— 4 Stunden

lang im mit feuchter Luft erfüllten Dunkelkasten belassen. Nach
Ablauf dieser Zeit, als die normale Präsentationszeit längst ver-

strichen und auch die Stärkekörner schon längst auf die nach unten

gekehrten (»bereu Querwände der Stärkescheide herabgesunken

waren, wurde die vollkommen gerade, turgescente Achse nach Ent-

fernung des Gewichtes auf den Klinostaten gebracht. Bei jedem

der mehrmals ausgeführten Versuche unterblieb nun jegliche geotro-

pische Reaction. Controlobjecte, die nach gleicher Vorbehandlung

statt auf die Klinostaten gebracht zu werden, hoiizontal aufgestellt

wurden, zeigten schon nach kurzer Zeit ebenso schöne geotropische

Krümmungen, wie solche Achsen, die direct horizontal gestellt wurden.

Ich kann also Czapek's Versuchsergebnisse nur bestätigen.

Auch Noll betrachtet die invers aufrechte Stellung orthotro]»er

Organe als „labile Euhelage", in der eine geotrojjische Reizung

nicht stattfindet. Dementsjjrechend hat die Statolithentheorie in

der von mir und N'^-mec durchgeführten Ausgestaltung anzunehmen,

dass die oberen Querwände der Percejitionszellen in Stengeln (die

unteren in Wurzeln) ') mit Plasmahäuten ausgestattet sind, welche

den Diuck der auf ihnen lastenden Stärkekörner nicht empfinden,

sich also ebenso verhalten, wie die Plasmahäute der unteren Quer-

wände in Stengeln (der oberen in Wurzeln).

Bei völlig unbefangener Betrachtung der Dinge will es einem

allerdings befremdhch erscheinen, dass ein orthotro])es Organ die

1,1 Xnliirlicli liiiiiilrll (> -ich hier iiiiiiirr um ni-tlmt ro|M- (»rsiaiir.
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iiiverse Stellung' iiiclit diroct wahnielinieii soll, sondern erst durcii

gelegentliche Niitatioiieu „(laraiif kommt", dass es auf dem Kopfe

steht. So liegt denn der Gedanke nahe, dass die Plasmahiiule der

oberen Querwände bei Stengeln, der unteren liei Wurzeln, die bei

inverser Stellung von den Stärkekörnern belastet werden, den Druck

doch percipircn und dass sich die Reizreaction in einer Beschleuni-

gung und Verstärkung der spontanen Nutationen iiussert. wodurch

die Chancen für die baldige Wiederkehr in die Normalstellung ver-

grössert würden. Ein ähnlicher Gedankengang scheint auch Czapek

vei'anlasst /u haben nachzusehen, „ob die umgekehrt verticale

Lage eine Vergriisserung des Ausschlages der Nutation bedinge

gegenüber der normalen Gleichgewichtslage und der Hoiizontallage

am Klinostaten" '). Dahin zielende Versuche lehrten ihn aber,

„dass in inveis senkrechter Lage keine verstärkten autonomen

Nutationen auftreten." Auch ich konnte bei meinen Versuchen

mit Inflorescenzachsen von Capselht hiirsa pasforis nichts der-

artiges beobachten. Es ist sonach doch am wahrscheinlichsten,

dass die Plasmahäute der in Rede stehenden Querwände un-

em]»tindlich sind.

3. Die Tangentialwände. Wird ein orthotroper Stengel

horizontal gelegt, so sinken die Stärkekörner der Stärkescheide von

den unteren (Querwänden auf die physikalisch unteren Längswände

hinab. Sie lasten jetzt in der obersten Längszone des Stengels

bloss auf den inneren, in der untersten Längszone bloss auf den

äusseren Tangentialwänden, in der Mitte der beiden Seitentianken

bloss auf den Radialwänden. Diese Lagerungen gehen natürlich,

wenn wir den Gesammtumfang des Stengels berücksichtigen, durch

intermediäre Lagerungen allmählich ineinander über.

Da der horizontal gelegte Stengel auf der Unterseite eine

Wachsthumsförderung erfährt, so kann kein Zweifel darüber be-

stehen, dass der Druck der Stärkekörner auf die Plasmahäute der

äusseren Tangentialwände von diesen emjifunden wird und die

Wachsthumsförderung auslöst. Die Oberseite des Stengels erfährt

eine Wachsthumshemmung; da ist nun wieder die nächstliegende

Annahme die, dass auch der Druck der Stärkekörner auf die inneren

Tangentialwände ])ercipirt wird und die Wachsthumshemmung aus-

löst. Diese Auffassung steht in vollkommener Uebereinstimmung
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mit NoU's Ansichten über die Orientirnng seiner geotro])isclien

„Reiztelder" ')•

Nun wäre es aber auch möglich, dass nur die äusseren Tan-

gentialwände em])findlich sind, die inneren dagegen nicht und dass

die Wachsthumshemmung der Stengeloberseite in irgend einer Weise

von der Wachsthumsförderung der Unterseite bedingt wird. Bei

den Grasknoten wird durch den geotro])ischen Reiz bekanntlich

nur die Unterseite zu neuem Wachsthum angeregt, die Oberseite

zeigt überhaui)t kein Wachsthum und verhält sich bei der Krüm-

mung passiv. Es liegt also kein Grund vor, anzunehmen, dass sie

den Schwerkraftreiz percipire; findet aber keine Reizpercei)tion

statt, so sind eben die in Bezug auf die Organachse inneren Tan-

gentialwände der Zellen der Stärkesicheln für den Druck der

Stiirkekörner unempfindlich.

Im Einklänge mit dieser Folgerung stehen die Ergebnisse von

Lamellen versuchen, die ich mit Grasknoten angestellt habe.

Aus ca. 6 cm langen Halmstücken, die in der Mitte mit einem

Knoten versehen waren, wurden mediane Längslamellen von ca.

1,2 mm Dicke herausgeschnitten. Nur der basale Halmtheil blieb

in einer Länge von ca 2 cm intact. Um die vollständig freie Be-

weglichkeit der beiderseitigen Längsstreifen der Blattscheide zu

sichern, wurde das Internodium an seiner Basis, d. i. an der In-

sertionsstelle der polsterförmigen Verdickung der Blattscheide voll-

ständig exstiri)iit. Dann wurden die Lamellen in der Sandkammer

so horizontal aufgestellt, dass die Schnittflächen vertikal standen.

Zu den Versuchen dienten die kräftigen Knoten von TriüciDn ri/Io-

.nnn, Secale fragile und Sorghum halepensc.

Unmittelbar nach der Operation spreizten die beiden Längs-

streifen der Blattscheide in der Regel etwas auseinander: eine

Folge der Gewebespannung in den ringsum isolirten Längsstreifen

des Knotens. Nach 24, resp. 48 Stunden zeigten die meisten Ver-

suchsobjecte folgendes Verhalten: der untere Längsstreifen der

1,1 Von Neiiiec (liiTiihtc dt-r Deutscli. bolaii. Gi'scllsch., '.'d. Bd.. I'.t02. \). 'VM^)

wurde vm- kurzein gesagt, icli liiittc in meiner ersten .Mittlieiliiii;! :uigei;eljcn , d:is.-< in

negativ geotrnpisehen Organen die inneren Tangentialwiinde für Dniik unoniiifindlieli sein

niiissten. Diese irrige Angabe Nßniee'.s kann iinr auf einem Missverständniss beruhen.

Jeh liabe im Gegentheil in jener Mittheilung (ii. 27(i, 271j Yersuche mit den Knoten

von Trachscantia beschrieben, aus deren Ergebniss ieh folgerte, dass sowohl die „tan-

gentialen I.äng>\\ände", als anch die radialen (i\. li. deren l'lasmahänlei emiifindlieh seien.

Allerdings halte ieh den Vursucli heute nieht mehr für beweisend.
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Blattscheide war in der Knoteni)artie um 9— 4(»" geotro])isch auf-

wärts gekrümmt; diese letztere war wie an unverletzten geotropisch

gekrümmten Knoten mehr oder minder wulstig verdickt und etwas

gewachsen. Der obere Lüngsstreifen hlieb vollkommen gerade und

verharrte in seiner anflinglichen Lage. Dieses Aussehen boten aber

die Halmstücke nur dann dar, wenn der untere Längsstreifen bei

seiner Krümmung nach uufwärts durch eine scliw;iche Seitenkriim-

mung an dem oberen Lüngsstreifen seitlich vorbeigeführt wurde.

Erfolgte die Krümmung genau in der Mediunebene, diinn drückte

er von unten auf den oberen Längsstreifen und bog diesen gleich-

falls aufwärts. Wenn man nun diesen letzteren etwas zur Seite

bog oder abschnitt, dann nahm die geotropische Krümmung des

unteren Streifens innerhalb weniger Secunden um ein bedeutendes

zu: es erfolgte die Ausgleichung der durch das Hemmniss herbei-

geführten Spannung.

Aus diesen Versuchen geht zunächst hervor, dass schmale

Längslamellen aus Grasknoten, in denen bei horizontaler Lage der

Längsachse und abwärts gekehrter Aussenseite die Stärkekörner

bloss die der Unterseite, r(>sp. Aussenseite des Organs zugekehrten

Waudpartien der Stärkezellen (die äusseren Tangentialwände) be-

lasten können, den Reiz percipiren und sich geotropisch ungefähr

ebenso energisch aufwärts krümmen, wie intacte Knoten. Daraus

folgt, wenn es noch eines Beweises bedürfte, die Sensibilität der

äusseren Tangentialwände. Aus der weiteren Thatsache, dass sich

die oberen Längslamellen nicht krümmten und überhaupt keine

Lageveränderung zeigten, darf gefolgert werden, dass sie den geo-

tropischen Reiz überhau])t nicht i)ercipirten, oder mit anderen

Worten, dass die Plasmahäute der inneren Tangentialwände der

Stärkezellen für den Druck der auf ihnen lastenden Stärkekörner

unempfindlich waren.

Für die jiositiv geotropischen Wurzeln gilt in Bezug auf die

Sensibilität der Tangentialwände der Perce))tionszellen mutatis mu-

tandis dasselbe, wie für die negativ geotro])ischen Stengel.

Die Radialwände. Für das Verständniss der geotropischen

Krümmungen orthotrojter Organe ist vom Standpunkte der Stato-

lithentheorie aus die Sensibilität der die Radiahvände der Percep-

tionszellen bekleidenden Plasmahäute nicht erforderlich. Wird ein

orthotropes Organ wagereelit gelegt, so werden in den Mittellinien

der Seitcntlankcn nur die Radiahvände von den Stärkekörnern be-

lastet. Vom Standpunkte Nolls aus dürfte dieser Druck übe-
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haupt niclit percipirt werden, da er auf Grund seiner Betrachtungen

über die Abgrenzung der geotropischeii Reizl'elder schon theoretisch

den Schluss zieht, dass an den Seitenkanten eines wagerecht ge-

legten orthotropen Organs die „partielle Ruhelage" henscht, worin

trotz horizontaler Lage der Zellenlängsachsen keine Reizung und

keine Reaction stattfindet'). NoU fügt ausdrücklich hinzu: „diese

Ruhelage ist jedoch auf engunischriebene Gewebesti'eifen beschränkt."

Ein ex])erinieiiteller Beweis für die Richtigkeit dieser theoretischen

Annahme ist ihm das Ergebniss des bekannten Sachs'schen

Lamellen Versuches.

Sachs-) liat aus nicht hohlen Dicotylensprossen (z. B. Scncrio

Durht, S. Hlllh|(J^!lc.s) eine Mittellanielle der Lange nach heraus-

geschnitten: wie dick diese Lamelle war, wird nicht angegeben.

Wenn diese Mittellamelle so horizontal gelegt wird, dass die Schnitt-

flächen selbst vertical liegen, so krümmt sie sich immer aufwärts.

Wenn dagegen die Schnittflächen horizontal liegen, so „findet niclit

selten keine geotrojjische Aufrichtung statt". Also doch nur „nicht

selten", was zur Annahme berechtigt, dass Sachs in der Regel

auch in dieser Lage eine geotropische Aufrichtung beobachtet hat.

Czapek'') hat diese Versuche mit dem Hy]»ocotyl von Heliantlius

annims wiederholt und gefunden, „dass die geotropische Aufrichtung

in diesem Falle unterbleibt". Allerdings giebt er zu, dass auch

Ausnahmen vorkommen. Auch Noll^) findet, dass bei diesen La-

mellenversuchen „das charakteristische Ergebniss nicht immer, ja

nicht einmal in der Regel zum Ausdruck gelangt". Doch führt

er dies auf die technischen Schwierigkeiten der Versuchsanstellung

zurück. Dieselben sind zweifellos vorhanden, allein NoU geht sicher

zu weit, wenn er alle Aufwärtskrümmungen, die sich in der Hori-

zontallage der Lamellen beobachten lassen, auf „Si)annungsditite-

renzen" und „Versuchsfehler" zurückführt.

Von mir ') wurden einige Versuche mit 2 Vi mm dicken Mittel-

lamellen aus den Knoten von Tr(idesC(udia viryinica angestellt; es

1) F. Noll. Uclicr liclcrcigi'iii' Jiidiiction. p. .'{l ff., fiTin-r: l'i'brr Gi-otroiiisimis,

1. c, p. 41'. 7.

•>} .7. Saclis, IJelicr "Wai-listliiuii und (ieotniiiisiims aiifriMliter Sti'iigel. Flnra

I.S74, und Gesamniidtc AMiaudlungen, Bd. II, p. !l7n.

'.)) Fr. i'züpfk. Wintere Beiträge zur Kenntiiiss der ;;i'(itr(i|i. liei/.liewe^^ungeu.

Jalirli. f. wiss. Bntan., Bd. XXXJl, p. 25(t.

4» F. Xoll, lieber (jeotropit^uiu.^. .lalirli. f. wis.'-. Bnlau., Bd. XXXIV, p. 4i;'.t.

.'),! (i. llabcrlaudt. VAwy die rcnrptimi d.'s -.ntr.ipisclii'ii Kci/.rs. I'.iM-iriitc

<1. Deutseli. botau. (iesidlseli., l.s. Bd., p. -^71.
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konnte eine zum Theil sehr energische Aufwärtskriinimung beob-

achtet werden. Endlich liegen auch Versuche von N<niec') vor,

die mit 8— 4 cm langen Keimwurzeln von Viciri /aha ausgeführt

wurden. Die beiden lateralen Theile der Haul»e wurden e!itf(>nil,

so dass nur eine Mittellamelle von etwa 0,.5 mm Dicke zurückbliel).

Bei 3 unter 6 Versuchsobjectcn trat in der Horizontallagc eine

geotropische Abwärtskrümmung von 20—45" ein.

Nach neuen Be<d)aclitungen, die ich an Mittellamellen aus

Grasknoten augestellt habe, gelingen die Versuche mit diesen

Objecten am sichersten. Die Halmstücke mit den Knoten wurden

in der schon oben bescbriebenen Weise präparirt; die Mittellamelle

resp. die beiden Längsstreifen der Blattscheide und ihres Knotens

war 1-1,5 mm dick. Als Versuclispflanzen dienten T'yvV/cv///; rlUo-

sii»), Sccalf frayflc und Broin/iJi sccaHvu!<.

Als Beisjiiel will ich zunächst einen Versuch mit den drei

Knoten eines Halmes von Seeale fragile anführen. Die Lamellen

waren ca. 1,2 mm dick. Nach 24 stündiger Horizontallage im Sand-

kasten waren folgende geotropische Aufwärtskrümmungen eingetreten:

Miüi'l

„
I

1. Längsstreifen 18"
Unterer Knoten 24"

,,.,,, „ , [
1. Längsstreifen 35 " „ „

Mittlerer Knoten ''

,
36"

[
^- » 37

.
(

1 . Längsstreifen 40 " ^,^„
Oberer Knoten ^

,
49"

[
2. „ 58

Die beiden Längsstreifen jedes Knotens waren dabei nur wenig

auseinandergesi)reizt.

Als ein weiteres Beispiel sei ein Versuch mit drei Halmknoten

von Broimis secaJii/u.s angeführt; die Lamellen waren ca. 1,5 mm
dick. Nach 48 stündiger Horizontallage im Sandkasten ergaben sich

folgende geotropische Krümmungen:
Mittel

, T-, ^ I 1. Längsstreifen 6" „

1. Knoten
| ^

^
^^

10" ^

^ _^ , ( 1. Längsstreifen 13" ,, ^„
2. Knoten ^^

^

^^

^^^^
21,5"

^ T^nntP,, I

1-I^^^ngsstreifen 16"
,

3. Knoten ^_ ^^ „ 23

1) 1). Nr> Micc, üi'txT (iic Wniinii'liiniiii'^- ilcs Scliwerkraftrf^i/.i'S lici i|i-ii rfianzoii.

ahrli. r. xviss. l!,ilaii.. l'..l. XXXVl, ji. ül, '.i2.
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Die beiden Längsstreifen jedes Knotens resp. jeder Blattscheide

sjjreizteu mehr minder Aveit auseinander und schlössen Winkel von

16— 60" miteinander ein.

Zuweilen unterblieben die geotropischen Krümmungen gänzlich,

doch waren dies Ausnahmen, die das Gesammtergebniss nicht in

Frage stellen konnten.

Aus all dem geht hervor, dass Mittellamellen orthotroper

Organe auch bei horizontaler Lage der Schnittflächen

geotropische Krümmungen auszuführen vermögen. Aller-

dings sind die Krümmungen in der Regel weniger ausgiebig, als bei

verticaler Lage der Schnittflächen.

Darf nun daraus, wie ich und Ni'mec angenommen haben,

die Sensibilität der Eadialwände res]), ihrer Plasmahäute gefolgert

werden? Si)richt diese Thatsache gegen NolTs Annahme über die

Abgrenzung der geotroi)ischen Reizfelder?

Zunächst könnte die Möglichkeit bestehen, dass durch die

Isolirung von Mittellamellen eine traumatische Umstimmung der

Sensibilitätsverhältnisse hervorgerufen ward. Die Mittellamellen

könnten in Bezug auf den Geotropismus ebensolche physiologische

Einheiten repräsentiren, wie die intacten Organe. Die Radialwände

wären dann in der Nähe der Schnittflächen zu sensiblen Tangential-

wänden geworden, die den Druck der auf ihnen lastenden Stärke-

körner i)ercii)iren. Diese Eventualität hat aber nur eine geringe

Wahrscheinlichkeit für sich. Gegen sie spricht auch die oben fest-

gestellte Thatsache, dass an Mittellamellen aus Grasknoten, deren

Schnittflächen vertical stehen, der obere Längsstreifen sich niemals

geotropisch krümmt, was er doch tliun müsste, wenn die eben

erwähnte Umstimmung der Sensibilitätsverhältnisse stattgefunden

hätte.

Die Erklärung der in Rede stellenden Erscheinung liegt nach

der Statolithentlieorie viel näher: im Hinblick auf die Dicke

des ganzen Organes sind Lamellen von 1— 2 mm Dicke

nicht dünn genug, um in der Horizontallage bloss eine

Belastung der Radialwände zu ermöglichen. In der Nähe

beider Schnittflächen nehmen die Radialwände eine etwas geneigte

Lage ein und in Folge dessen rücken die beweglichen Stärkekörner

zum Theil auf die angrenzenden Wandpartien der Tangential-

wände hinüber und reizen hier durch ihren Druck die sensiblen

Plasraahäute. Nehmen wir z. B. an, der cylindrische, orthotrope

Stengel besässe einen Durchmesser von etwas über 4 mm, die
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Stärkesclieide einen solchen von i^enau 4 inin. Sclmeiden wir aus

einem solchen Stenj^el eine Mittelliunelle von 1 mm Dicke heraus

und bringen wir diese in die Horizontallage, eine Schnittfläche oben,

die andere unten, so ergiebt die Rechimng, dass die Radialwiinde

der obersten und untersten Sclieidenzellen mit der Horizontalen

einen Winkel von ca. 14" einschliesscn. Ebenso wie in einem

intacten Stengel, der mit dei- Verticalen einen Winkel von 14"

einscliliesst, wird ein Thcil der Stürkekörner auf die angrenzenden

Partien der Tangentialwiinde hiniibersinken, auf der unteren Seite

gegen die äusseren, auf der oberen gegen die inneren Tangential-

wiinde zu, und der dadurch bewirkte Druck auf die Plasmahäute

reicht hin, um die geotro])ische Krümmung auszulösen. Da nur

ein kleiner Theil der Tangentialwände von Stärkekörnern belastet

wird, wälirend bei verticaler Stellung der Lamellen (Längsachse

horizontal) sämmtliche Stärkekörner auf die Tangentialwände hin-

überrücken, so erklärt sich aucli die sclion von Sachs und N'-mec

constatirte Thatsache, dass die geotrojjische Krümmung der Lamellen

in der Horizontallage meist geringer ist als in der Verticallage.

Auch das liäutige Ausbleiben der Krümmung in erstgenannter Lage

kann nicht befremden. Denn der schon an und für sich geringe

geotrojjische Reiz kann durch die Folgen der schweren Verwundung

leicht bis zur Unwirksamkeit beeinträchtigt werden.

Das geotropische Verhalten der Mittellamellen orthotroper

Organe steht also mit der Statolithentheorie in vollkommener Ueber-

einstimmung. Zu seiner Erklärung ist es nicht nöthig anzunehmen,

dass die Plasmahäute der Radialwände der Percei)tionszellen sen-

sibel seien.

Das Gesaramtergebniss der vorstehenden Erw^ägungen und Ver-

suche lässt sich folgendernuissen ausdrücken:

In orthotroi)en Organen sind die Plasmahäute der unteren und

oberen Querwände der Perce])ti(tnszellen nicht emphndlicli. Sensibel

sind bloss die Plasmahäute der tangentialen Längswände, und zwar

vor allem der äusseren bei negativ, der inneren bei ])ositiv geo-

troi»ischen Organen. Ob auch die diesen gegenüberliegenden Tan-

gentialwände sensible Plasmahäute aufweisen, ist ungewiss. Bei den

Grasknoten liegt kein Grund vor, dies anzunehmen. Die Plasma-

liäute der Radialwände sind sehr wahrscheinlich nicht sensibel.

Jalirb. f. wiss. Untanik. XXXVIII. 32
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V. Das Verhalten von Stengeln mit entstärkter Stärkescheide.

Die experimentelle Beweisfüliruiig zu Gunsten der Statolitlien-

tlieorie kann zwei directe Wege einschlagen.

Der erste Weg führt zu Resectionsversuchen ; das hypo-

thetische, stärkehaltige Perceptionsorgan wird o])erativ entfernt und

aus dem nunmehrigen Ausbleihen der geotropischen Krümmung
wird auf die Function jenes stärkeführenden Zellcomplexes als Per-

ceptionsorgan geschlossen. Ich habe solche Versuche mit den

Knoten von Tradcscantia rirginica. Nemec mit verschiedenen

Wurzeln ausgeführt. Man hat diese Versuche als nicht beweis-

kräftig hingestellt, da der gewaltsame oi)erative Eingriff auch auf

andere Weise das geotro])ische Perceptionsvermögen schädigen,

resp. aufheben konnte. Auf die Frage, inwieweit dieser Einwurf

berechtigt ist, will ich hier niclit näher eingehen und ohne weiteres

zugeben, dass Resectionsversuche stets Bedenken wachrufen werden.

Der zweite Weg fülirt zu weniger gewaltsamen Versuclien:

nicht das ganze Perce])tionsorgan wird entfernt, sondern nur einer

seiner beiden integrirenden Bestandtheile, der Statolithena])])arat,

während die sensiblen Plasmahäute intact bleiben. Ist die Stato-

lithentheorie in unserer Formulirung riclitig, so dürfen Stengel oder

Wurzeln mit entstärkten Stärkescheiden res]). Wurzelhauben keine

geotropischen Krümmungen ausführen, obgleich sie noch geotropisch

reizbar sind. Die emi)findliclien Plasmahäute können eben nicht

mehr gereizt werden.

Dieser Weg ist zuerst von Nimec, s|)äter auch von mir be-

treten worden. N^mec hat die Stärkekörner in der Wurzelhaube

durcli achttägiges Eingyi)sen der Wurzeln zum Verschwinden

gebracht. Vom Gyi)sverband befreit, sind die Wurzeln nunmehr

trotz des stattfindenden Wachstliums nicht im Stande, sicli geo-

tropisch zu krümmen. Sie vermögen dies erst nach dem Wieder-

auftreten beweglicher Stärkekörner. Audi dieser Versuch ist be-

anstandet worden '), da wohl als sicher anzunehmen ist, dass durch

achttägiges Eingypsen nicht bloss der Statolithena])parat, sondern

auch das Perce))tionsvermögen der Plasmahäute geschädigt wird.

Ich habe deshalb die Entfernung der Stärkekörner überhaupt

nicht durch einen exi)erimentelleu Eingriff herbeigeführt, sondern

1) Vergl. L. Just. Die rerceptioii des Scliwerereizes in der Pflanzt'. tJiolog.

Cenfralbl., Bd. XXII, I'.hil', j,. 174.
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Vorgänge, die sich in der freien Natur von selbst abspielen, als

Hilfsniittcl zur Entstäi-kuni^ der Stärkescheide herangezogen. Als

solche dienten mir die niederen Teni|)eraturen des Spätherbstes

und des ungewölinlich milden Winters 1901/02').

Durch die Untersuchungen Russow's, Baranetzky's und

namentlich A. Fischer's ist festgestellt worden, dass bei vielen

Holzgewäclisen die Stärke im Winter vollständig verschwindet, vor

allem in der Rinde, bei einigen aucli im Holze. Die Stärke wird

entweder in Fett verwandelt, oder sie wandert nacli Umwandlung

in Glykose tlieilweise aus; bei den „Stärkebäumen" setzt sie sich

nach A. Fischer vielleicht in einen nocli unbekannten Stoff um.

Die Auflösung der Stärke im Herbste geht verliältnissmässig lang-

sam vor sich ; sie wird nicht nur von den niederen Temperaturen

hervorgerufen, sondern berulit auch auf „erblicher Periodizität".

Sehr rasch erfolgt dagegen bei Erhöliung der Temperatur die Re-

generation der Stärke. Bringt man Aeste oder Rindenstücke zur

Zeit des Winterminimums ins warme Zimmer, so erscheinen bei

20" C oft sclion nach zwei Stunden die ersten Stärkekörnchen.

Ich habe imn nacli einigen schon im November 1901 angestellten

Proben im December 1901 und Januar 1902 verschiedene Pflanzen

des Grazer botanischen Gartens auf ihren Stärkegehalt geprüft und

gefunden, dass bei melireren Arten eine vollständige Entstärkung

ihrer Stengel und Blätter erfolgt war. Auch die'Stärkescheide

war vollkommen stärkefrei. Im übrigen waren diese Pflanzen

ganz unversehrt. Ihre Laubblätter zeigten ein gesundes Aussehen,

und bei der damals lierrschenden Temi)eratur fand sogar ein

schwaches Wachsthum statt.

Die Temperaturverhältnisse waren nach den Aufzeichnungen

des hiesigen physikalischen Institutes die folgenden

:

Mittleii- Mittleres Absolutes

Moiiatstemper. Max. Min. Max. Miu.

December 1901 +1,3 +4,1 —2,2 + 7,8 —8,3
Januar 1902 +1,4 + 5,2 — 2,4 + 10,0 - 7,2

Linnm perenne. Die meisten Versuche habe ich mit dieser

Pflanze angestellt, die sicli als ein ausgezeichnetes Versuchsobject

l) Eine vorläufige Miltlieiluiig über meine Versuche mit Steufrelorgaueu, die durch

niedere Temperaturen vollständig ent.stärkt waren, habe ich liereits in den Berichten d.

Deutsch, botan. (iesellsch. (lieber die Statdlitlieiifunctinn der Stärkekörner;, Bd. XX,

1902, p. 193 ff. veröffeutlicht.

ä2*
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erwies. Sic bot in den angegebenen Wintermonaten ein eigen-

thümliches Aussehen dar. Die zabh'eicbcn jüngeren Laubsprosse,

die erst im S])ätherbst zur Entwickelung gelangten und meist voll-

kommen gerade waren, schlössen mit der Horizontalen die ver-

schiedensten Winkel ein ; einige waren vollkommen horizontal ge-

lagert, andere zeigten eine bald stärkere, bald schwächere Schief-

stellung, und wieder andere wuchsen annähernd vertical aufwärts.

Die Sprosse waren mit einem Worte im Räume vollständig des-

orientirt, ihr Geotropismus lahmgelegt. Dagegen zeigten sie hin

und wieder deutliche Krümmungen nach Süden. Im allgemeinen

kam aber bloss ihr Autotroj^ismus zur Geltung.

Die Stengel dieser Pflanzen waren im December und Januar

vollkommen stärkefrei. Die Stärke seh ei de war auch in jener

Region, in der sich die geotropische Krümmung vollzieht,

vollkommen entstärkt. Ihre Chlorophyllkörner enthielten keine

Spur von Stärkeeinschlüsseu.

Zunächst war nun festzustellen, innerhalb welcher Zeit die

Regeneration der Stärke in der Stärkescheide vor sich geht. Ab-

geschnittene Zweige Hessen im Laboratorium bei einer Temperatur

von 18— 20'^' C. nach 2 Stunden weder in der Stärkescheide,

noch in anderen Theilen des Stengelquerschnittes regenerirte Stärke

erkennen. Nach 5 Stunden war zwar die eigentliche Stärkescheide

noch stärkefrei, wohl aber enthielten die auffallend grossen, an die

Stärkescheide angrenzenden Zellen der Rindenmarkstrahlen in ihren

Chlorophyllkörnern bereits ziemlich grosse Stärkeeinschlüsse. Hier

wird also die Stärke am frühesten neugebildet. Nach 20 Stunden

sind die Stäikekörner auch in der Stärkescheide vollkommen

regenerirt, von ansehnlicher Grösse und leicht beweglich. Auch

in den Schliesszellen und ihren Nebenzellen treten jetzt schöne

Stärkekörner auf. Dieselben sind aber, unabhängig von der Schwer-

kraft, stets den Innenwänden angelagert. In den ausgewachsenen,

nicht mehr krümmungsfähigen Theilen des Stengels ist die Stärke

zwar in den Spaltoffnungszellen, nicht aber in der Stärkescheide

regenerirt. — Im Rindenparenchym und im Marke zeigt sich keine

Spur von Stärke.

Nachdem so festgestellt war, nacli welcher Zeit die Regeneration

der Stärke im Laboratorium erfolgt, konnte mit den Experimenten

begonnen werden. Die 8— 9 cm langen, geraden Sprosse wurden

aus dem Freien ins Laboratorium gebracht, in dem stets eine Tem-

peratur von 17—20" C herrschte, und hier in horizontaler Stellung
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2—2'/ä Stunden lang dem Einfluss der Schwerkraft ausgesetzt.

Mit seinem unteren Ende steckte jeder Spross in einem einseitig

zugeschmolzenen Glasröhrchen, das mit Wasser gefüllt war. Durch

kleine Korkkeile wurde der Zweig im Röhrchen fixirt. Nach der

angegebenen Expositionszeit wurden die Sjjrosse am Klinostaten um
eine horizontale Achse rotiren gelassen: niemals zeigten die

während der Exposition noch ganz stärkefreien Sprosse

nachträglich am Klinostaten auch nur die geringste geo-

tropische Krümmung. — Nun wurden nach eintägiger Rotation

dieselben Sprosse, in denen inzwischen die Regeneration der Stärke

in der Stärkescheide erfolgt war, nach Herstellung frischer Schnitt-

flächen wieder 2 —2 Vi Stunden lang horizontal exponirt. Die Her-

stellung frischer Schnittflächen hatte den Zweck, dem Einwände zu

begegnen, dass früher die geotropische Reizi)erception möglicher-

weise bloss in Folge des Wundslioks unterblieben sei. Nach der

angegebenen Expositionszeit, die natürlich in jedem einzelnen Ver-

suche genau so gross war, wie am Tage vorher, erfolgte wieder die

Rotation der Sprosse um die horizontale Achse des Klinostaten.

Stets traten nun schon nach einigen Stunden die schönsten

geotropischen Krümmungen der nunmehr stärkehaltigen

Sprosse auf.

Nachstehend theile ich ein Beispiel mit: Am 9. Januar wurden

4 Sprosse aus dem Garten ins Laboratorium gebracht und

2 Vi Stunden lang horizontal exponirt. Dann kamen sie auf den

Klinostaten. Nach 3, 4, 8 und 24 Stunden zeigte kein Si)ross eine

geotropische Krümmung. Nun wurden sie abermals 2 Vi Stunden

lang horizontal ex])oniit. Nach vierstündiger Rotation waren sie

sämmtlich geotro])isch gekrümmt. Die Krümmungswinkel betrugen

1.5", 30", 30" und .50".

Gegen die Verwerthung dieser Versuche zu Gunsten der Sta-

tolithentheorie kann der naheliegende Einwand erhoben werden,

dass durch die vorausgegangene Abkühlung die S])rosse vielleicht

die Empfindliclikeit ihrer Plasmaliäute, eventuell das Vermögen der

Reizleitung oder der Reizreaction oingebüsst liaben, und dass die

Wiederherstellung des normalen Zustandes nicht schon in den ersten

Stunden nach Einwirkung der höheren Temperatur, sondern erst

später, etwa nach einem Tage, eintrete.

Nach Czapek') heben Temperaturen von bis -j- 2"C. die

geotropische Em])findliclikeit der Keimwurzeln von Fahn und

1) Fr. Czaiiek. rnli-i-sucliiiiigru iilicr (ionlrciiii.siiius. 1. i;.. p. 271 ff.
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Lnpin7(s und des Hypokotyls von Heliantlius annwus nicht auf,

schvväclien sie dagegen in beträchtlichem Grade. Bei diesen Ver-

suchen ging aber die Abkühlung der geotropischen Induction nicht

voraus, die letztere erfolgte vielmehr wlihrend der Abkühlung. Diese

Versuche kommen also für unsere Frage nicht direct in Betracht;

immerhin lehren sie, dass selbst bei einer Tem])eratur von bis

2" C. die geotro])ische Sensibilität nocli nicht erloschen ist. Meine

Versuchspflanzen waren aber tagsüber im Freien Temperaturen bis

zu 10" C. (absolutes Maximum) ausgesetzt; umsomehr war anzu-

nehmen, dass dann bei einer Temperatur von 18 — 20"C. ihre Sen-

sibilität die normale war.

Da mir aber diese Erwägung doch nicht genügend erschien,

um jenem Einwand zu begegnen, so führte ich noch folgenden

Versuch aus.

Am 11. Januar wurden zwei Sprosse, die durch dreitägigen

Aufenthalt im Laboratorium in den vollen Wiederbesitz der Stärke-

körner in der Stärkescheide gelangt waren, in eine Abtheilung des

Kalthauses gebracht, in der bei Tag eine Temperatur von 4— 5" C,

Nachts eine solche von 2,5—3" herrschte. Hier rotirten sie in

horizontaler Stellung um die horizontale Achse des Klinostaten von

.5 Uhr Nachm. bis 10 Uhr Vorm., d. h. durch 17 Stunden. Nun
wurden sie ins Laboratorium gebracht und bei einer Temperatur

von 19" C. 2V2 Stunden lang in horizontaler Stellung dem Einfluss

der Schwerkraft unterworfen. Nun erfolgt wieder die Rotation am
Klinostaten. Schon nach einer Stunde war eine schwache geo-

tropische Krümmung bemerkbar. Nach 6 Stunden war die

Krümmung bereits sehr stark: der eine Spross hatte sich um
60", der andere um 45" erhoben. Die vorausgegangene starke

Abkühlung, die für die Sprosse um so empfindlicher sein musste,

als sie aus dem warmen Laboratorium direct in das Kalthaus

übertragen wurden, hatte also die geotropische Sensibilität nicht

im geringsten geschädigt. Die mikroskopische Untersuchung eines

Controlsprosses ergab ferner, dass durch die 17 stündige Abkühlung

der Stärkegehalt der Stärkescheide keine Verminderung erfahren

hatte.

Nun Hesse sich noch einwenden, dass vielleicht nach länger

andauernder Abkühlung, wie sie die Freilandpflanzen im December

und Januar erfahren hatten, die SensibiHtät der Plasmahüute so

sehr geschädigt sei, dass nach Uebertragung der Pflanzen in das

warme Laboratorium 'die normale Empfindlichkeit nicht schon in
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den ersten Stunden zurückkehre. Dieser Einwand ist vor kurzem

von NoU') erhoben worden. Dagegen möchte ich nun nochmals

bemerken, dass die Freilandjjflanzen in jenen Monaten durchaus

keiner anhaltend starken Abkühlung unterworfen waren. Das

mittlere tägliche Temperaturmaximum betrug im December 4,1",

im Januar sogar 5,2" C. und da noch dazu an vielen Tagen die

Sonne schien, welche meine Versuchspflanzen direct bestrahlte, so

war ihre Erwärmung immer wieder beträchtlich genug, um ihre

geotropische Reizbarkeit wenigstens soweit intact zu erhalten, dass

sie nach Uebertragung der Sprosse in den erwärmten Versuchsraum

sehr bald wieder ihre normale Grösse erreichen konnte. Wenigstens

liegt gar kein Grund vor, das Gegentheil anzunehmen.

Analoges gilt auch für die Reizleitung. Czapek^) nimmt

auf Grund seiner Versuchsergebnisse an, dass „so lange die Per-

ception besteht, auch Reizleitung erhalten bleibt". Für abgekühlte

Lupinvs-Wurzeln ergab sich bei -|-o" C. eine Leitungsgeschwindig-

keit von 10 Minuten, bei -|-2" C. eine solche von 20 Minuten. Da
in den meisten Stengeltheilen der geotropische Reiz von jener

Zone percipirt wird, in welcher die Reizreaction stattfindet''), so

kann es sich hier bloss um Reizleitung auf geringe Entfernungen

hin handeln, nämlich aus dem Perceptionsorgan, der Stärkescheide,

in das benachbarte Mark- und Rindengewebe, woselbst die

Förderung resp. Hemmung des Wachsthums ausgelöst wird. Diese

Querleitung hätte innerhalb der 24 Stunden, während welcher die

entstärkten Sprosse am Klinostaten bei 18— 20" C. rotirten, gewiss

mit hinreichender Schnelligkeit und Intensität stattfinden können,

wenn es überhaupt zur Reizperception gekommen wäre.

Was endlich die Beeinflussung der Reizreaction, der Krüm-

mungsfähigkeit, durch die vorausgegangene Abkühlung betrifi't, so

geht schon aus dem oben p. 476 mitgetlieilten Versuche hervor,

dass die normale Reactionsfähigkeit der Sprosse nach Uebertragung

in günstige Temperaturen jedenfalls schon nach einigen Stunden

wiederkehrt. Dasselbe lehrte auch ein Versuch mit entstärkten,

direct aus dem Freien in das warme Laboratorium gebrachten

Sprossen, die horizontal in die Sandkammer gesteckt nach etwa

sechs Stunden bereits den Beginn der geotropischen Aufwärts-

1,1 Fr. Xoll, Zur ('nntrovcrsr iiher ilen (_ieotro])isiiiiis. Berichte iler Detitscb.

botaii. (iesellscli., XX. Bd., p. 4->3.

•>) Fr. Czapek, Weitere r.eitriise et.-.. I. ,-., p.
>>-2.

.3) Vergl. Fr. Czapek, riitersni'liimgen iilier <Teutropisinus, 1. f.. p. 209.
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krümmung erkennen Hessen. Wie oben mitgetheilt wurde, tritt

nämlich schon nach 5 Stunden legenerirte bewegliche Stärke in den

an die Stärkescheide angrenzenden grossen Markstrahlzellen auf.

Innerhalb 24 Stunden verstärkten sich jene Krümmungen stets in

sehr ansehnlicher Weise. Wenn also aus dem Freien ins Labo-

ratorium gebrachte Sprosse, nach 2— 2 '/^ stündiger Induction, am
Klinostaten innerhalb 24 Stunden nicht die geringste geotropische

Krümmung zeigten, so konnte dies nicht auf ihrer mangelnden

Krümmungs- resp. Reactionsfähigkeit beruhen. Die Ursache lag

im Perceptionsa])parat, in dem die als Statolithen fiingirenden

Stärkekörner fehlten.

Liniim Ui<ifafissi»iviii. Eine überwinternde Pflanze hatte zahl-

reiche 8— 12 cm lange Laubsprosse getrieben, die theils auf-

recht, theils mehr minder horizontal, theils schräg aufwärts oder

abwärts orientirt waren. Die am 27. December 1901 vorgenommene

Untersuchung eines aufrecliten Sprosses ergab, dass die Stärke-

scheide lebhaft grüne Chlorophyllkörner ohne Stärkeeinschlüsse

enthielt. Nur ausnahmsweise waren in ihnen noch winzige Stärke-

körnchen nachweisbar. Die Chlorophyllkörner waren den unteren

Querwänden aufgelagert. Sowohl in der Rinde wie im Mark waren

die Chlorophyllkörner vollkommen stärkefrei.

Die Regeneration der Stärke in der Stärkescheide erfolgte bei

einer Temperatur von 18— 20" C. ebenso rasch wie bei Liniiin

perenne. Dementsprechend zeigten in der Sandkammer horizontal

aufgestellte Sprosse nach 24 Stunden bereits sehr ausgiebige geo-

tropische Krümmungen.

Die Klinostatenversuche ergaben dasselbe Resultat wie bei

Linuiii })erenne. Als Beispiel führe ich folgenden Versuch an:

Am 7. Januar wurden zwei aus dem Freien direct ins Labo-

ratorium gebrachte vollkommen gerade Zweige 3 Stunden lang in

horizontaler Lage dem Einfluss der Schwerkraft ausgesetzt. Dann
wurden sie am Klinostaten um eine horizontale Achse rotiren ge-

lassen. Innerhalb 24 Stunden trat nicht die geringste geotropische

Krümmung auf. Dann erfolgte nach Herstellung frischer Schnitt-

flächen abermals eine 3 stündige Induction in horizontaler Lage.

Am Klinostaten rotirend zeigten, nunmehr beide Zweige nach

4 Stunden geotropische Krümmungen. Der Krümmungswinkel betrug

15" und 3.5*^. Nach 24 Stunden waren die Krümmungen auto-

tropisch fast vollständig ausgeglichen.
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Cap.scUa hiirso pasloris. Zu den Versuchen wurden Tnflorescftnz-

iichsen in verschiedenen F^ntwickehmgsstudien verwendet. Am
T). .I:inunr war die Stärkescheide sowohl in den iiltcron wie in

den jüngeien Stengeltheilen stiii-kefrci. Ebenso Mark und Rinde.

Teil habe mit dieser PHanze nur wenige Vorsuche ausgeführt,

die übereinstimmende Ergebnisse lieferten. Zwei davon seien hier

beschrieben:

Am 7. Januar wurde eine Inilorescenzachse aus dem Freien

ins Laboratorium gebracht und in horizontaler Lage 3 Stunden lang

exj)onirt. Nach 4 stiindiger Rotation am Klinostaten war keine

ge()tro])ische Krümmung eingetreten; ebensowenig nach 24 Stunden.

Nach neuerlicher 3 stündiger Ex])Osition in der Hoiizontallage war

die Achse schoJi am Ende der Expositionszeit um 45" geotropisch

aufwärts gekrümmt. Nach 4 stündiger Rotation am Klinostaten

betrug der Krümmungswinkel 55". Die mikroskopische Untersuchung

ergab jetzt, dass in den Chlorophyllkörnern der Stärkesclieide

reichlich Stärke vorhanden war.

Sehr bemerkenswert war folgender Versuch. Am 14. Januar

wurden zwei aus dem Freien ins Laboratorium gebrachte Inflorescenz-

achsen 2 Stunden lang horizontal exponirt. Die eine war noch

jung, die andere älter, bereits mit grünen Schötchen versehen.

Nac;h 5 stündiger Rotation zeigte die jüngere Achse eine deutliche

geotropische Krümmung, die ältere war ganz gerade. Die sofortige

mikroskopische Untersuchung lehrte nun. dass in der jüngeren

Achse die Stärkescheide ziemlich reichlich feinkörnige Stärke ent-

hielt, während sie in der älteren stärkefrei war. In der jüngeren

Achse war aus irgend einem Grunde die vollständige Auflösung

der Stärke unterblieben, oder die Stärke wurde ungewöhnlich rasch

regenerirt, so dass die Perception des geotropischen Reizes möglich

war. Es ist dies auch deshalb von besonderem Interesse, weil

daraus klar hervoigeht, dass die geotropische Empfindlichkeit

der Plasmahäute, nach vorausgegangener längerer Ab-

kühlung, bei einer Temperatur von IS—^20" schon in den

ersten 2 Stunden gross genug ist, um die Reizjjerception

zu ermöglichen. Wenn diese in anderen Fällen ausbleibt, so

kann dies also nur auf dem Mangel an Stärkekörnern beruhen.

I\ui(( (/raveo/eiis. Die Versuche mit dieser Pflanze lieferten in

mehrfacher Hinsicht ein interessantes Ergebniss. Anfangs Januar

waren in den aufrechten Laubsprossen Mark und Rinde ganz stärke-

frei, ebenso auch die Stärkescheide. In der primären Rinde fielen
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einzelne Zellen durch ihren Stärkereichthum auf. Dieselben waren

aber melir weniger collabirt, ihr Plasmakörper abgestorben. Offenbar

waren dies Zellen, die schon zu einer Zeit zu Grunde gingen, als

noch die ganze Rinde stärkereich war.

Am 4. Januar in horizontaler Stellung in die Sandkammer ge-

steckte Zweige (Temp. 18— 20" C.) zeigten nach 3 Tagen noch gar

keine geotropische Krümmung. In der Stärkescheide und nur in

dieser — waren zu dieser Zeit bereits Stärkekörner vorhanden,

allein dieselben waren nicht beweglich, die Chlorophyllkörner, in

denen sie auftraten, waren dicht um den Zellkern zusammengeballt,

der keine bestimmte Lage aufwies. Am 5. Tage zeigten die Zweig-

spitzen eine schwache Aufwärtskrünimung, am 6. war sie stärker,

am 7. hatte sich die oberste 7—8 cm lange Stengelpartie in

scharfem Bogen aufwärts gekrümmt. Der Erhebungswinkel betrug

30—60". Die Stärkesclieide enthielt nun reichlich grosskörnige

Stärke, die unabhängig vom Zellkern den unteren Zellwänden an-

gelagert war. Diese Loslösung vom Zellkern war schon am .5. Tage

zu beobachten.

Bei Rida yrareolens geht also die Regeneration der Stärke in

der Stärkescheide verhältnissmässig langsam vor sich. Ueberdies

sind die Stäi'kekörner anfänglich dem richtenden Einfluss der

Schwerkraft entzogen und um den Zellkern zusammengeballt. Dem-
entsprechend kommt es auch noch nicht zur Perception des Schwer-

kraftreizes. Erst wenn die grösser gewordenen Stärkekörner sich

vom Zellkern loslösen und leicht beweglich werden, wird der

Schwerkraftreiz percipirt und die Krümmung ausgelöst.

Die Versuche mit li'uta gruveoleufi sind auch deshalb lehr-

reich, weil wohl niemand behaupten dürfte, dass die geotropische

Empfindlichkeit der Plasmahäute beim Aufenthalte im geheizten

Laboratorium erst nach h Tagen wiedergekehrt sei.

Das Hauptergebniss der vorliegenden Beobachtungen und Ver-

suche lässt sich in den Satz zusammenfassen:

Negativ geotrojjische Stengel, die durch anhaltend

niedere Tem])eraturen stärkefrei geworden sind und auch in

der Stärke scheide keine Stärke mehr aufweisen, sind nicht

im Stande, bei höherer Temperatur geotropische Krüm-
mungen auszuführen, solange die Stärke fehlt. Erst nach

der Regeneration bewegliclier Stärkekörner sind wieder

geotroi)isclie Krümmungen nifiglich. Jenes Unvermögen
kann nach dem Mitgetheilten nicht auf fehlender Sensi-
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bilitJif, Reizleituiig nder Read ioiisfähigkcil , sondern nur

darauf ])eruhen, dass die als Statolithen l'ungirenden

Stärkekörner fehlen, infolge dessen die sensiblen Plasma-
liiinte nicht gereizt werden können.

Ich erblicke daher in den mitgetheilten Versuchsergebnissen

einen einwandfi-eien Beweis zu Gunsten der Statolithentheorie des

Geotropismus.

Von Vöchting') wurde vor einigen Jahren gezeigt, dass die

Laubsprosse gewisser krautiger Gewächse, speciell von Mimulng

Tilingii „bei hoher Temperatur emporwachsen, bei niedriger dagegen

horizontale Richtung behalten oder, wenn schon in die aufrechte

Stellung übergegangen, wieder annehmen". „Bei niedriger Tempe-

ratur verhalten sich die Triebe also wie plagiotrope, bei hoher wie

orthotrope Gebilde." Vöchting giebt nicht an, wie er sich diesen

Eintluss der Temperatur auf die Sprossrichtung eigentlich vorstellt.

Er spricht von einer „besonderen Eigenschaft", auf der dieser

Einfluss beruht und schlägt für sie die Bezeichnung „Psychro-

klinie" vor. Eine Umstimmung der geotroi)ischen Eigen-

schaften der Sprosse durch den Temi)eraturwechsel scheint er

also nicht im Auge zu haben, wenigstens spricht er nicht davon. —
Den Nachweis, dass es sich bei den ])sychroklinischen Bewegun-

gen mancher Pflanzen thatsächlich um geotropische Bewegungen

handelt, hat Lidforss''') für Holosteion uniheUatum und Lamium
2)urpureiiiii zu erbringen gesucht. Im Freien bei niedriger Tempe-

ratur gezogene Tojjfkulturen mit horizontal wachsenden Stengeln

wurden bei 20-30" am Klinostaten in solcher Lage befestigt,

dass die Wirkungen der Schwerkraft und des Lichtes aufgehoben

wurden. Es traten keine Krümmungen ein; die Stengel wuchsen

autotro))isch in der vorher eingeschlagenen Richtung weiter. Die

l)ei erh(")liter Temperatur eintretenden Krümmungsbewegungen sind

also geotro[)ischer Natur. Dass die Aufwärtskrümmung der hori-

zontalen Stengel bei höherer Temperatur auf negativem Geo-

tropismus beruhe, war aber von vornherein wahrscheinlich. Dagegen

i) II. Yiicli fing, l'ebfT den Einfluss niedriger 'I'i'iiiiiorattir auf dii' Spross-

richtiing. Beiicbtt' der Deutsch, botaii. (Jesellsdi., XVI. Bd., 18'.>«. ]>. .^5 7 ff.

i'i B. Lidforss, Nagia fall af psykroklini, Botauiska Notiser lUül, Heft 1.

Mir mir dinvh das aiisfütirlidif ItclVrat im B.daii. Centralblatt. 1901. 88. Bd., p. 169,

bekannt.
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ist Lidforss den stricten Beweis, dass das Annehmen der Hori-

zontallage bei niedriger Temi)eratur auf Transversal- Geotropismus

beruhe, schuldig geblieben. Wenigstens wird in dem Referate des

Botan. Centralblattes kein Klinostatenversucli erwähnt, in welchem

aufrecht wachsende Pflanzen bei der Rotation am Klinostaten einer

niedrigen Temperatur ausgesetzt worden wären. Wenn auch bei

diesem Versuche jede Krümmung unterbleiben würde, dann wäre

freilich der Transversal- Geotrojjismus der Sprosse bei niediiger

Temperatur erwiesen. Er wird allerdings durch die Beobachtung

sehr wahrscheinlich, dass bei niederer Temperatur die künstlich

aus ihrer Lage gebrachten Hohsteuni -Stengel immer wieder in die

Horizontallage zurückkehren. Immerhin bedarf diese Frage, auch

im Hinblick auf die letzten Arbeiten B a r a n e t z ky"s ') und

Wiesner 's'-), einer erneuten Untersuchung.

Wenn nun thatsächUch die bei niederen Temi)eraturen horizon-

tale Lage der Laubsprosse mancher Pflanzen auf Transversal-

Geotropismus beruhen sollte, so müssten nach der Statolithen-

theorie mindestens in dem Zeitraum, in dem sich bei Temi)eratur-

wechsel die geotropischen Bewegungen vollziehen, in der Stärke-

scheide bewegliche Stärkekörner vorhanden sein. Für den Ueber-

gang aus der Vertical- in die Horizontallage ist das ohne weiteres

anzunehmen, denn die Zweige haben sich ja in höherer Tem})eratiir

befunden und die Stärke wird bei Temperaturerniedrigung nur

langsam aufgelöst. Wenn andererseits der Uebergang aus der

Horizontal- in die Verticallage nicht zu rasch erfolgt — etwa

innerhalb eines Tages — , so kann die geotropisclie Reizung ganz

gut durch regenerirte Stärke bewirkt werden. Ist aber die geo-

tropische Aufwärtskrümmung nach Eintritt höherer Tem])eratur eine

sehr rasche, so müssen die Stärkekörner wohl auch bei niederer

Temperatur erhalten geblieben sein.

Horizontal wachsende Rolosfeu iii -FÜnnzen zeigen bei 20—30"

nach Lidforss sclion nach 1 \-2 Stunden die geotroi)ische Aufwärts-

krümmung des oberen Theiles ihrer obersten Internodien. Da wird

wohl die Stärke durch die vorherige Temi>eratarerniedrigung über-

hau|»t nicht zum Verschwinden gebracht worden sein.

Lmninin purpureum ist nach Lidforss eine ausgesprochen

„psychrokliue" Pflanze. Am 7. Januar lÜOl fand ich die Stengel

l'lni;i, IM. s;i, i'.iiu. |.. I.-JS.

l'.rliclitr iliT Di'iitsrh. Imtaii. ( ;i's(ll>rli.. l'n. .Inlilg.. HKH'. p. .•{21.
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in horizontaler Lage, dem Boden anliegend, nur ihre Spitzen waren

geolropisch aufgerichtet. Die Stärkescheide enthielt in jedem

Chlorophyllkorn ein einziges ziemlich gi'osses Stiirkekorn. Sonst

war der Stengel his auf die S])altöffnungszellen vollkommen stiirke-

l'rei. Tu diesen waren theils Stärkeköi'ner, theils Fetttr<i])t"clien vor-

handen. Bei Sfellaria media ist nach Lidforss die Psychroklinic

weniger ausgejjrägt. Ich fand die Pflanzen schon am 3. Noveniher

ganz horizontal ausgehreitet; bloss die jüngsten Internodien waren

schwach geotro])isch aufwärts gekrümmt. Die Chloropliyllkr»rner

der Stärkescheide in den jüngeren Stengelknoten enthielten ziemlich

grosse Stärkekörner. Ein am genannten Tage horizontal in die

Sandkamnier gestellter Spross war bei 18" nach 24 Stunden schön

geotro])isch aufgerichtet. Der Krünimungswinkel des jüngsten

Stengelknotens betrug 40", des zweitjüngsten 7".

Schliesslich sei noch darauf hingewiesen, dass Stengelorgane,

die auch bei anhaltend niederen Tem])ei'aturen negativ geotropische

Krümmungen ausführen, normale, d. h. stärkehaltige Stärkescheiden

besitzen. Das ist z. B. bei den Inflorescenzachsen von Bellis

j[)creH}iii< und in den Blüthenstielen von Frimala acoi.ilh der Fall.

VI. Charakteristik des geotropischen Reizes.

1. Der Schwerkraftreiz beruht auf dem Druck fester

Kör})erchen.

Um den Schwerkraftreiz näher zu charakterisireu, ist vor allem

die Feststellung der Thatsache nothwendig, dass die geotropische

Reizung der Plasmahäute nur durch den Druck fester Körperchen,

nicht aber durch den Druck einer Flüssigkeitssäule bewirkt werden

kann. Das ist der Hauptsatz der Statolithentheorie.

Es war zuerst Pfeffer'), der die Möglichkeit ins Auge fasste,

dass die Schwerkraft durch Herstellung eines Druckunterschiedes

in der Ober- und Unterseite eines horizontal gelegten PHanzen-

theiles auslösend wirkt. Er hat dabei an den Druck einer Wasser-

säule gedacht, wol)ei er mit Recht hervorhob, dass die Gering-

fügigkeit des etwa einer Wassersäule von der Höhe eines Wurzel-

(juerschnittes eutspi-echendeu Druckes nicht als Gegengrund geltend

\} W. IM.'ff.T, l'nan/..Mii.li,vsinl,.i;ie. 1. Aull.. II. IM-, j-. >i.il

,
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gemacht werden könne; demi schon sehr leichte Körper vermögen

an sensitiven Organen wirksam Contactreize auszuüben.

Vor kurzem hat auch Noll') die Frage aufgeworfen, ob das

Gewicht des Körnerplasmas und des Zellsaftes als Vermittler des

Gravitationsreizes dienen könne. Er verneint diese Frage ohne

weiteres aus dem Grunde, weil er sich schwei- vorstellen kann, wie

im Hinblick auf die Grösse des Turgordruckes ,.das geringe Ge-

wicht des flüssigen, resp. halbflüssigen Zellinhaltes einseitig noch

besonders percipirt werden könne. Es wird unterhalb der Schwelle

für Unterschiedsemptindlichkeit bleiben". Nun ist aber das Ge-

wicht der Stärkekörner, oder anderer discreter Körperchen, die

auf den physikalisch unteren Plasmahäuten eines horizontal gelegten

Stengels lasten, um ein Vielfaches geringer, als das Gewicht der

entsprechenden Zellsaftsäule; man kann also von vornherein nicht

sagen, dass der Druck des Zellsaftes nicht ausreiche, um die Reiz-

l)erception zu ermöglichen. Solange man bloss schlechtweg an einen

„Druck" denkt, unbekümmert darum, wie er zu Stande kommt,

müsste man im Gegentheile den Druck des Zellsaftes für geeigneter

halten, den Scliwerkraftreiz zu vermitteln, als den Druck der Stärke-

körner, denn der Zellsaft ist doch viel schwerer als die vorhandene

Stärke.

Dass es sich bei der geotropischen Reizung um den Druck

fester Körperchen und nicht um den Druck einer Flüssigkeitssäule

handelt, muss also experimentell bewiesen werden. Dieser Beweis

wird durch die im vorigen Capitel mitgetheilten Versuche mit

stärkelosen Stengeln geliefert: wenn durch niedere Temperaturen

entstärkte Laubsprosse von L/nuin perenne u. a. auch bei höherer

Temperatur den Schwerkraftreiz solange nicht percipiren, als die

Stärke in der Stärkescheide fehlt, so folgt daraus natürlich nicht

bloss, dass die Stärkekörner die Vermittler des Schwerkraftreizes

vorstellen, sondern gleichzeitig auch der Satz, dass der Druck

des Zellsaftes auf die sensiblen Plasmahäute nicht als

Reiz empfunden wird. Es müssen discrete, rel. feste Körper-

chen sein, die durch ihren Druck den Reiz bewirken.

Diese wichtige Eigcnthümlichkeit hat also die geo-

tropische Reizbarkeit mit der Contactreizbarkeit gemein,

wie sie uns bei den Ranken entgegentritt. Bekanntlich können

1) Fr. Null, Zur i'nufruverse über diMi (ieo)nipisiiiiis. Bcridite di-r Deutsch,

lotaii. Geselkch., XX. .Jahrg. 1902. p. 425.
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Ranken nur durch Berührung und Reibung seitens fester Körper, nicht

aber durcli den Anprall von Wassortropfen i^^creizt werden. Es

müssen also, wie Pfeffer') sich ausdrückt, „discrete Punkte be-

schränkter Ausdehnung gleichzeitig oder in genügend schneller Auf-

einanderfolge von Stoss oder Zug hiureicliendcr Intensität betrogen

werden. Dagegen reagirt die Ranke nicht, sol)ald der Stoss alle

Punkte eines grösseren Flächenstückes mit ungefähr gleicher Intensität

trifit, so dass also die Conipression benachbarter Punkte eriiebliche

Differenzen nicht erreicht". — Von mir-) wurde dann genauer dar-

gelegt, welcher Art die Deformation der sensiblen Plasmahäute

sein muss, damit Reizperception stattfinden kiinne. Für einen

streng radialen Druck, wie er durch sehr grosse ReizHächeii, die

sich der Obertiäehe des Organs anschmiegen ( Wasser, Quecksilber,

erstarrte aber noch weiche Gelatine) erzielt wird, beziehungsweise

für die dadurch hervorgerufene Deformation (Zusammendrückuiig)

ist das sensible Plasma unemptindlich. Wenn aber sehr kleine

Reizflächen — ein fester Körper mit seinen Unebenheiten — auf

das Organ drücken, dann entstehen ausser der radialen Druck-

spannung auch noch tangentiale Druck- und Zugspannungen,
für die allein die Plasmahaut emptindlich ist.

Analog liegen die Verhältnisse bei der Perception des Schwer-

kraftreizes. Der radiale Druck, den der Zellsaft und das Körner-

plasma auf die sensiblen Plasmahäute der Längswände des hori-

zontal gelegten Organes ausüben, wird nicht percipirt. Die auf der

Plasmahaut lastenden und in dieselbe ev. auch etwas einsinkenden

Stärkekörner dagegen müssen Deformationen hervorrufen, die zum

Theil wenigstens in tangentialen Verschiebungen bestehen, also

tangentiale Spannungen voraussetzen. Das Ergebniss des

Versuches mit der weichen Thonscheibe, in die eine kleine Holz-

oder Metallscheibe eingedrückt wii-d, das ich zur Illustrirung der

tangentialen Spannungen in den Aussenwänden einer von einem

festen Körper berührten Ranke angeführt habe'), kann ebenso auch

zur Verdeutlichung der Deformationen dienen, die ein auf die

Plasmahaut drückendes Stärkekorn in dieser hervorrufen muss.

\) \\. rfilfrr. Zur Krniiluiss cIim i iiiiliulrcir.i'. liili'i'siii-liiiiijreii au> 'It-ni Imtan.

Institut 7,11 Tühinjrfii, 1. l'.il.. \i. -ix.'t (f.

2i li. Ilatii'r linid t , Siiiiipsurjriiiii' im Pfl^iizi'niv irli 7.iir PiTcfiptiini nii'ihaiUM'liPr

Heize. Leipzi-r TJUl. p. li>->ff.

3) (j. llaberlaudt, Siunesorgauu im l'flauzeiireicli, p. lol.
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2. Die geotropische Reizung wiid durch statischen

D r u c k b e w i r k t.

Bei den Ranken ist die Reizung der sensiblen Plasmahaut

durch directe Berührung nicht möglich. Immer ist zwischen dem

reizenden Körper und der Plasmahaut die relativ feste und elastische

Zelhvand ausgespannt, durch die hindurch sich der Reiz erst me-

cbanisch forti)tianzen muss. Vielleiclit ist dies einer der Gründe,

wesshalb bei den Ranken ein durch allmähliches Andrücken erzielter

constanter Druck wirkungslos bleibt und bloss rasch verlaufende

Compressionen zur Reizung führen. Ranken werden nur durch

Stösse gereizt, die überdies mehrere Male rasch hintereinander

sich einstellen müssen.

Anders verhält sich die Sache bei der geotrojjischen Reizung.

Der drückende Körper, das Stärkekorn, sinkt durch das Körner-

plasma bis unmittelbar zur Plasmahaut hinab, drückt auf diese und

bewirkt so streng locale Deformationen, worunter die tangentialen

Verschiebungen als Reiz emjjfunden werden. Müssen nun diese

Deformationen ebenso wie bei den Ranken, stossweise ei'folgen,

oder genügt zur Reizperception jener langsamere Verlauf der De-

formationen, wie er durch constanten Druck erzielt wird? Ich habe

bereits bei früherer Gelegenheit^) hervorgehoben, dass es sich bei

der geotroi)ischen Sensibilität wahrscheinlich um eine Empfindhch-

keit für statischen Druck handelt. „Denn die Umlagerung der

Stärkekörner geht zwar verhältnissmässig rasch vor sich, ist aber

natürlich lange nicht schnell genug, um zu Stosswirkungen zu

führen. Allerdings könnten solche Stosswirkungen durch Schwin-

gungen des umgebenden Mediums zu Stande kommen."

Eine bestimmte Antwort auf jene Frage kann wdeder nur auf

experimentellem Wege erreicht werden. Es ist festzustellen, ob

auch bei möglichst zitterfreier Aufstellung der VersuchspHanzen

geotrojüsche Krümmungen zu Stande kommen? Handelte es sich

auch bei der geotropischen Reizung um sich wiederholende Einzel-

stösse, so dürften die Versuchsptlanzen keine geotropischen Krüm-

mungen ausführen, oder dieselben müssten, da eine absolut zitter-

freie Aufstellung kaum zu bewerkstelligen ist, erst sehr spät ein-

treten. Die mit den Epikotylen von Vicia faha und Fhdseolus

inuUifiorNs, der Keimblattscheide von Zca Mah und den Wurzeln

von Vicla fahn. Pliasroht.s 'in/f/ti/fujns und Xrti Mii'is angestellten

); (i. Ihibcilaiiill, Siiiiicsnrijiuic im l'fhtiizciin'icli.
i>.

U2, ;i. Aiiiu.



Zur iStiitolitliejitliftorie des fii'otroiiisimis. 487

Versuche, die in dem für zittert'reie Aufstellung eingerichteten

Räume des hiesigen physikalischen Institutes ausgeführt wurden '),

lieferten nun das Ergebniss, dass bei einer Temperatur von 15

bis 16" C. schon nacii wenigen Stunden die schönsten geotropischen

Krümmungen eintreten. Auch bei möglichst zitterfreier Auf-

stellung erfolgen also die geotropischen Krümmungen in

gewohnter Weise. Daraus geht bestimmt hervor, dass die

geotropische Reizung schon durch den statischen Druck
fester Körperchen erzielt wird-).

Durch den constanten Druck der Stärkekörner auf die Plasma-

haut werden also allmählich Deformationen bewirkt, die nach

Ablauf eines gewissen Zeitraums jene Grösse erreichen, bei welcher

eine erfolgreiche, d. h. zur geotropischen Krümmung führende Per-

ception des Reizes stattfindet.

3, Die Wanderzeit der Stärkekörner und die geotropische

Präsentationszeit.

Es ist nunmehr die Frage aufzuwerfen, welcher Zeitraum
im allgemeinen erforderlich ist, damit der statische Druck der

Stärkekömer die zur Auslösung des Reactionsvorganges nothwendige

Deformirung des sensiblen Plasmas bewirken könne. Diese Frage

steht im nächsten Zusammenhange mit einer anderen Frage, die

das Verhältniss der „Präsentationszeit" zur „Wanderzeit der Stärke-

körner" betrifft.

Unter der „Präsentationszeit" verstehe ich im Anschluss

an Czapek die minimale Reizungsdauer, die eben noch zur erfolg-

reichen Perception des Reizes führt''). Als „Wanderzeit der

1) Für die Benutzung dieses Kaumes bin ich meinem verehrten Co liegen, Herrn

Hofrath Prof. L. Pfaundler zu bestem Dank verpflichtet.

2) Wenn .Tost (Biolog. (!entralbl., 22. Bd., p. 176, Anm.) sagt, dass Czapek

„bei jeder geotropischen Reizung eine Summirung von Einzelstössen" annehme, um den

Erfolg der intermittirenden Reizung zu erklären, so beruht das offenbar auf einem Miss-

vei'ständniss. Czapek spricht an der betreffenden Stelle (Jahrb. f. wiss. Botan.,

Bd. XXXir, p. 206) von einer „Summirung von Einzelanstössen" und nicht von

„Einzelstössen", ferner von den „zeitlich »eh.äuften Impulsen der continuirlichen

Reizung", und „kurzen Einzeleindrücken". Der Ausdruck „Einzelanstösse" ist bei

Czapek synonym mit „Partialreizungen", ein Ausdruck, den Czapek gleichfalls gebraucht.

— Solche Partialreizungen müssen aber natürlich nicht Einzels tösse sein.

3) Czapek definirt die Präsentationszeit in seinen „"Weiteren Beiträgen", p. 18.3

als die „minimale Reizungsdauer, welche eben noch zur Perception des Reizes führt".

Das ist allerdings nicht ganz genau ausgedrückt, es ist aber klar, dass auch Czapek

Jalirb. f. wiss. Botanik. XXXVIU. 33
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Stärkekörner" bezeichne ich die Zeitdauer, welche die Stärkekörner

in ihrer Gesammtheit benöthigen, um bei Horizontallage des Organs

von den Querwänden auf die Längswände der Perceptionszellen

hinüberzugleiten.

In meiner ersten Mittheilung habe ich darauf hingewiesen, dass

die Umlagerungsdauer der Stärkekörner (15—20 Minuten) ungefähr

der geotropischen Präsentationszeit entspreche. Es sollte damit

nicht mehr gesagt sein, als dass die Umlagerung der Stärkekörner

schnell genug vor sich geht, um die relativ kurzen Präsentations-

zeiten, die Czapek festgestellt hat, verständlich zu machen. Neuere

Untersuchungen haben mich nun gelehrt, dass die Wanderzeit
der Stärkekörner bei den untersuchten Stengelorganen

viel kürzer ist als die Präsentationszeit.

Zur Ermittelung der Wanderzeit benutzte ich zuerst nicht zu

dünne Längsschnitte, an denen die Umlagerungen der Stärkekörner

mit dem Horizontalmikroskop direct beobachtet wurden. Es stellte

sich aber heraus, dass die durch den Wundreiz ausgelösten Plasma-

strömungen in den Zellen der Stärkescheide die normale Umlage-

rung der Stärkekörner störend beeinflussten. Es wurde desshalb

von dieser Methode abgesehen und an rasch angefertigten Längs-

schnitten, die in Pausen von 2— 3 Minuten hergestellt wurden,

der jeweilige Stand der Umlagerung beobachtet. Es stellten sich

dabei nicht unbeträchtliche Unterschiede in den einzelnen Zellen

derselben Stärkescheide heraus, so dass die unten mitgetheilten

Zahlen nur annähernd richtige Mittelwerthe darstellen. — Die Prä-

sentationszeit wurde in der Art ermittelt, dass horizontal gelegte

Stengel von 5 zu 5 Minuten auf den Klinostaten gebracht wurden,

wo sie um eine horizontale Achse rotirten. Dann wurde festgestellt,

nach welcher Expositionsdauer sich eine schwache geotropische

Nachkrümmung zeigte. Natürlich handelt es sich auch hierbei nur

um Annäherungswerthe. Die Temperatur betrug 18— 19^.

Nachstehende Tabelle enthält die Versuchsresultate:

AVanderzeit Präseutationszeit

in Minuten

Capsella hursa pastoris. Inflorescenzachse . . 8 "25
Rumex acefosa, Inflorescenzachse .... 10 25

eine erfolgreiche, d. h. eben noch zur geotropischen Nachkrünimung; führende Per-

ception gemeint hat. Der Widerspruch, den Noll (Berichte der Deutsch, botan. Gesellsch.,

20. Jahi'g., p. 413) zwischen Czapek 's früherer und neuerer Definilion der Präsentations-

zeit zu erblicken meint, besteht demnach nicht.
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WaiidtTzeit Präsentat i()n>z('it

in Minuten

Ranimculns acer, Blüthenstiel 10 25

Tara.rdcinii of/icitia/e, Blütlienschaft . . . . lo 30

Trndescantid viry'mica, mittlerer Knoten eines

Sprosses 20 30

Bei den Wurzeln dürfte sich die Sache ähnlich verhalten, wo-

hei allerdings der Unterschied zwischen Wanderzeit und Präsen-

tationszeit ein geringerer zu sein scheint. Nach den Beohachtungen

von Ntniec dürfte die Wanderzeit im Durchschnitt ca. 15 Minuten

betragen. Czapek') bestimmte für die Keimwurzeln von Pisuiii

sativum, Luphms albus, Zea Mais, C/urcurhita Pepo eine Präsen-

tationszeit von 20 Minuten. Bei Vicia faha ist aber die Differenz

eine sehr grosse. Ich bestimmte die Wanderzeit zu ca. 18 Minuten,

die Präsentationszeit beträgt nach Czapek 50 Minuten.

Wir haben uns demnach nach der Statolithentheorie den Ab-
lauf des Perceptionsvorganges folgendermassen vorzustellen.

In dem Momente, als das orthotrope Organ, Stengel oder

Wurzel, horizontal gelegt wird, beginnt mit dem einseitigen Druck

der Stärkekörner die Perception. Der anfänglich ganz schwache

Reiz wird immer stärker, je mehr Stärkekörner von den Quer-

wänden auf die Längswände hinüberwandern. Sind alle Stärke-

körner auf den Längswänden angesammelt, so ist die Reizung am
stärksten, sie hat aber in diesem Zeitpunkte die Reizschwelle für

den Reactionsvorgang noch nicht erreicht. Die Stärkekörner müssen

noch eine Zeit lang auf die Plasmahaut drücken, resp. in diese

einsinken, bis die dadurch erzielten Deformationen so gross ge-

worden sind, dass die Reizkrümmung ausgelöst wird. Dieser Zeit-

raum beträgt bei den untersuchten, geotroinsch sehr empfindlichen

Stengeln ungefähr 10—17 Minuten. Bei Grasknoten und manchen

Stengelorganen, deren Präsentationszeit einige Stunden beträgt, ist

jener Zeitraum entsprechend länger. Sehr kurz ist er im allge-

meinen bei Wurzeln (ca. 10 Minuten), doch giebt es auch hier

Ausnahmen; bei Vicia faha beläuft er sich auf etwas über 3<» Mi-

nuten.

4. Die Perception bei stossweiser Reizung.

Wenn auch, wie wir oben gesehen haben, bei statischem Druck

der Stärkekörner die allmähliche Deformation des sensiblen Plasmas

1) Fr. Czapek, \\'eitere Beitrüge, I.e., p. 184.

33*
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rasch genug erfolgt, um nach l)estimmter Zeit die Reizschwelle

für den Reactionsvorgang zu erreichen, so ist doch die Frage be-

rechtigt, ob nicht durch wiederholte Stosswirkungen jene

Deformation beschleunigt, die Präsentationszeit mithin abgekürzt wird.

Bei den Versuchen, die ich zur Beantwortung dieser Frage

durchgeführt habe, handelte es sich um ein rasches Schütteln,

Figur 3.

Schiittf'lapiiarat in der Längssclinittansioht, -'3 der iiatürl. (irösse.

Erklärimg im Text.

res]). Stossen der Organe in der Verticalebene, während sie

selbst sich in der Horizontallage befanden.

Der Apparat, den ich zu diesen Versuchen verwendete (Fig. 3),

wurde von dem Laboranten des bot. Instituts, H. Gasser, angefertigt

und ist folgcndermassen gebaut.
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Die rotireiide Welle n-, die durch einen Wasserniotor in Be-

wegung gesetzt wird, bringt durch ihren schwach excentrischen

Metallstift s die bei g mit einem Gelenk versehene metallene Stoss-

stange st in eine" stossende Auf- und Abbewegung. Die Führung

der Stossstange besorgt die an einem hölzernen Stativ befestigte

Metallröhre r. Das obere Ende der Stossstange durchsetzt das

untere kreisrunde Loch des hölzernen Doi)])eltisches t,t^, der auf

einer Seite an den Holzbalken h genagelt ist. Dieser lässt sich in

einem bei scIi angebrachten (in der Zeichnung nicht dargestellten)

Schlitten mit Reibung auf- und abschieben, sodass der Abstand der

oberen Tischfiäche vom Ende der Stossstange zu reguliren ist. Auf

dem Do]ipeltisch liegt die Metallgabel (j, deren beide Arme a, «'

in entsi)rechend weiten Löchern beider Tisclii)latten ohne Reibung

auf- und abbewegt werden können. In der Mitte trägt das

horizontale Mittelstück der Gabel auf seiner Unterseite, genau über

der Endfläche der Stossstange, einen halbkugeligen Kno])f. Darüber

trügt die Gabel die federnde Klemme l-, die zum Festhalten der

Glasröhren oder des Glasgefässes bestimmt ist, in dem das Ver-

suchsobject in der Horizontallage fixirt wird.

Ist der Ai)])arat in Bewegung, so stösst die Stossstange von

unten auf den Knopf der Gabel und hebt diese empor. Die

„Stosshöhe" kann durch die oben erwähnte Schlittenvorrichtung

von 3 mm bis auf Bruchtheile eines Millimeters verringert werden.

Gewöhnlich kamen ganz geringe Stosshöhen zur Verwendung.

Mittelst verschieden grosser Drehscheiben Hess sich die Zahl der

Stösse pro Secunde reguliren. Bei meinen Versuchen betrug die

Anzahl der Stösse 5— 15 i)ro Secunde.

Die betreffenden Laubsprosse oder Intiorescenzachsen wurden

mit ihrem unteren Ende in einseitig zugeschmolzene, mit Wasser

gefüllte Glasröhrchen gesteckt und durch Korkkeile darin fixirt.

Dann gelangten sie in entsprechend weite Ghisröhren und wurden nun

an beiden Enden durch Kork- und Baumwollpfropfe tixirt, so dass

sie beim Schütteln in horizontaler Lage keine Biegungen erfahren

konnten. Dies war nothwendig, um die Baranetzky'sche „Gegen-

krümmung" nach mechanischer Verbiegung auszuschliessen, die

leicht geotropische Krümmungen vortäuschen könnte. — Bei Ver-

wendung von Keimlingen mit kurzen, steifen Hauptwurzeln war

diese Vorsicht nicht nöthig. Dieselben wurden mittelst Stecknadeln

in Glascylindern an Korkstückchen befestigt. Glasröhren und Glas-

cylinder waren theilweise mit nassem Filterpapier ausgekleidet.
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Während des Schütteins wurde der ganze Apparat mit einem innen

geschwärzten Blechkasten zugedeckt.

Nach 3— 10 Minuten langem Schütteln, resp. Stossen wurden

die Versuchsobjecte aus den Glasröhren herausgenommen und am

Klinostaten um eine horizontale Achse rotiren gelassen. Natürlich

war für die Sättigung der Luft mit VVasserdampf und für voll-

ständige Verdunkelung gesorgt. Die Temperatur betrug bei den

im Sommer mit Stengeln durchgeführten Versuchen 19— 22" C,

bei den im Herbste mit Wurzeln durchgeführten 16— 18".

Als Versuchsobjecte dienten Blüthenschäfte von Taraxacum

officinale, Blüthenstiele von Raniinculus accr, Inflorescenzachsen

von CapseUa bursa pastoris, Rumex acetosa, Plantago lanceolata,

Ardbis hellidifolia, Halmknoten von Seeale cereale, Poa pratensis,

Dactylis glomerata, Arrhenathernm elatius. Keimwurzeln von Vicia

faha, Phaseolus imdtifioriis, Pisum sativum und Zea Mais.

Als allgemeines Ergebniss dieser Versuche stellte sich heraus,

dass bei den meisten Objecten ein 5 Minuten langes

Schütteln, res)». Stossen in der Horizontallage genügt,

um nachträglich am Klinostaten sehr ausgiebige geo-

tropische Krümmungen zu erzielen.

Stengel. — CapseUa bursa pastoris. Mit den Inflorescenz-

achsen dieser Pflanze habe ich besonders zahlreiche Versuche aus-

geführt, die in den meisten Fällen sehr bestimmte Resultate lieferten.

Gewöhnlich war nach 5 Minuten langem Schütteln auf dem Klino-

staten schon nach einer halben Stunde die geotropische Nachwirkung

deutlich erkennbar; nach einer Stunde war die Krümmung oft

schon sehr stark. Zur Erzieluug schwächerer geotropischer Krüm-

mungen genügte bereits ein 3 Minuten langes Schütteln (10 Stösse

pro Secunde). Im weiteren Verlauf der Krümmung stellten sich

nach mehreren Stunden gewöhnlich ausgiebige Circumnutationen

ein. Da die normale Präsentationszeit 25 Minuten beträgt, so be-

deutet die Präsentationszeit für stossweise Reizung — c. 3 Minuten

— eine sehr beträchtliche Abkürzung.

Tara.incatn officinale. 7i\\ den Versuchen wurden geköpfte

Blüthenschäfte verwendet, nachdem vorher festgestellt war, dass

dieselben durch die Deca})itation in ihrer Perceptions- und Reactions-

fähigkeit nicht beeinträchtigt werden. Decapitirte Schäfte erheben

sich in der Sandkammer sogar rascher aus der Horizontallage, als

intacte. So waren drei decapitirte Schäfte nach 2 Stunden im

Durchschnitt ])oreits um 2ö" in grossem Bogen aufwärts gekrümmt.
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während drei nicht decapitirte erst knap}) unter dem Involucrum

den Beginn der Krümmung erkennen Hessen.

Die Versuche gelangen in den meisten Fällen. Nach 5 Minuten

langem Schütteln (10 Stösse pro Secunde) war am Klinostaten nach

einer Stunde meist schon eine deutliche geotropische Krümmung
zu beobachten, die sich nach 2 Stunden auf 20—25" steigerte.

Zuweilen war eine so ansehnliche Krümmung schon nach 1 Stunde

eingetreten. Die Krümmungen bildeten wie in der Sandkammer

grosse, flache Bögen. Normale Präsentationszeit 30 Minuten.

Baimvcaias acer. Drei Blüthenstiele mit noch geschlossenen

Blüthen wurden 5 Minuten lang geschüttelt (15 Stösse pro Secunde).

Nach 1 Va Stunden am Klinostaten schöne geotropische Nach-

wirkung; Krümmungswinkel 25", 30" und 50". Normale Präsen-

tationszeit 25 Minuten.

Plantago lanceolata. Zwei Blüthenschäfte wurden 3 Minuten

lang geschüttelt (15 Stösse pro Secunde). Nach 1 Stunde war

der eine Schaft am Klinostaten ganz schwach, der andere um 15"

geotropisch gekrümmt. Normale Präsentationszeit 15 Minuten.

Eumex acetosa. Decapitirte Inflorescenzachsen zeigten nach

8 Minuten langem Schütteln (15 Stösse pro Secunde) am Khno-

staten nach einer Stunde deuthche geotropische Krümmungen bis

zu 20". Dieselben verstärkten sich nicht weiter, es stellten sich

Circumnutationen ein und nach 6 Stunden waren die Achsen auto-

tropisch mehr minder gerade gestreckt. Normale Präsentationszeit

25 Minuten.

Grraskn oten. Gegenüber den vorstehend besprochenen Stengel-

organen sind die Halmknoten der Gräser in geotropischer Hinsicht

sehr träge Organe. Ihre Präsentationszeit beträgt jedenfalls mehrere

Stunden; für Poa pratensis bestimmte ich sie zu ungefähr 4 Stunden.

Dementsprechend war auch ein längeres Schüttehi in der Horizontal-

lage notwendig, um am Klinostaten geotropische Nachwirkungen

zu erzielen. Doch genügte in der Regel ein 15 Minuten langes

Schütteln (15 Stösse pro Secunde). um dann am Klinostaten nach

24 Stunden ganz deutliche geotropische Krümmungen zu beobachten.

Der Krümmungswinkel betrug 3 - 5 ".

Wurzeln sind im allgemeinen w^eniger geeignete Versuchs-

objecte als Stengel. Es treten leicht andersgeartete Krümmungen

auf, die das Versuchsergebniss verschleiern; auch scheint zu rasches

Schütteln, resp. Stossen einen schädigenden Einfluss auf die geo-

tropische Sensibilität auszuüben. Es wurde daher die x\nzahl der
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Stösse pro Secunde verringert (4— 10), auch die Stossliöhe wurde

auf Bruchtheile eines Millimeters herabgesetzt. Vielleicht war auch

die ungünstige Jahreszeit (Anfang October), in der die Stoss-

versuche mit Keimwurzeln ausgeführt wurden, Ursache, dass eine

Anzahl von Objecten kein bestimmtes Ergebniss lieferte. Immer-

hin war die Zahl der gelungenen Einzelversuche gross genug, um
mit Bestimmtheit sagen zu können, dass auch bei Wurzeln die

Präsentationszeit durch Schütteln während der Induction sehr stark

verkürzt wird.

Vicia fah(L Die Keimwurzeln dieser Pflanzen waren das

günstigste Versuchsobject. Nachstehend einige Beispiele in ta-

bellarischer Form:

No.

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

Die normale Präsentationszeit beträgt nach Czapek^) 50 Minuten.

Fisuiii sativum. Vier Keimlinge wurden 5 Minuten lang ge-

schüttelt; 10 Stösse pro See. Am Klinostaten betrugen nach

5 Stunden die geotropischen Krümmungswinkel der Wurzeln: 0",

12", 20", 25". Normale Präsentationszeit nach Czapek 20 Mi-

nuten.

Phaseohis wultlfionis. Die Keimwurzeln dieser Pflanze sind

ziemlich empfindlich. Die besten Resultate erhielt ich, wenn die

Keimlänge nicht direct aus den feuchten Sägespähnen oder dem
Sande auf den Scliüttelapparat gelangten, sondern vorerst mit nach

abwärts gekehrter Wurzelspitze 24 Stunden lang in dampfgesättigter

Luft gezogen wurden. Auch darf nicht zu rasch und heftig ge-

schüttelt werden. Nachstehend ein Beispiel:

Kxiiositious- Zahl doi- Krüiniiuuigswinkel

dauer Stösse pro See. nach 4 Stunden nach 24 Stunden

No. 1 5' 5 35<' 70"

No. 2 5' 5 25 <> 34"

Expositinns-

dauer
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Häufig war die geotropische Kiümmung nach 24 stündiger

Rotation am Klinostaten bereits in die Baranetzky'sche Gegen-

krümmung übergegangen.

Zea Mais. Zu den Versuchen eignen sich am besten junge

Keimlinge mit ca. 1*/« cm langen Hauptwiirzelu. Beispiele: Ein

Keimling wurde 5 Minuten lang geschüttelt; 10 Stösse pro See.

Beginn der geotropischen Krümmung am Klinostaten nach .3 Stunden,

Nach ö Stunden betrug der Krümmungswinkel 40", nach 8 Stunden

45", nach 24 Stunden 50". Zwei Keimlinge wurden 5 Minuten

geschüttelt; 10 Stösse pro See. Krümmungswinkel am Klinostaten

nach 6 Stunden 16" und 20". — Auch beim Mais geht die geotro-

pische Krümmung nach länger andauernder Rotation am Klinostaten

häufig in die Gegenkrümmung über. — Die normale Präsentations-

zeit beträgt nach Czapek 20 Minuten.

Nach den vorstehend mitgetheilten Versuchsresultaten treten

mit Ausnahme der Grasknoten bei allen untersuchten Stengeln und

Wurzeln schon nach 5 Minuten langem Stossen in der Horizontal-

lage nachträglich am Klinostaten sehr kräftige geotropische Krüm-
mungen auf. Die Präsentationszeit für stossweise Reizung ist natür-

lich noch kürzer als 5 Minuten; sie beträgt für die Inflorescenz-

achsen von CapseUa hursa pastoris ca. 3 Minuten (H) Stösse

pro See). Die normale Präsentationszeit (2^ Minuten) ist daher

ca. 8 mal so gross als die Präsentationszeit bei stossweiser Reizung.

Auch bei den anderen Objecten ist die erstere jedenfalls ein Mul-

tiplum der letzteren.

Das Stossen während der Exposition des geotropischen Ob-

jectes wirkt also wie eine Zunahme der Kraftgrösse bei der Reizung.

So wie sich diese grössere Reizintensität durch Abkürzung der

Präsentationszeit äussert, so muss sie auch dadurch zum Ausdruck

kommen, dass geotropische orthotrope Organe in der

Horizontallage sich rascher krümmen, wenn sie während
der Induction gestossen werden, als wenn sie ruhig

bleiben.

Zu diesen Versuchen wurde theils der oben beschriebene

Schüttelapparat benützt, wobei die Stosszahl auf 50—120 pro

Minute herabgesetzt wurde, theils kam eine einfache Vorrichtung

zur VerAvendung, bei welcher die sanften Stösse durch das Pendel

eines kräftigen Uhrwerkes erzeugt wurden. Das Pendel stiess näm-

lich bei seinem seitlichen Ausschlag an einen aus Draht angefertigten

'-^-förmigen Doppelhebel an, der mit seinen beiden Enden in
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kleinen Korkwürfelii steckte. Der Drehpunkt des Hebels war in

der Mitte und die Lastvertheilung eine solche, dass wenn durch

das Anstossen des Pendels an den abwärts gekehrten Arm der

aufwärts gekehrte in die Höhe schnellte, er dann sofort wieder

etwas herabsank. Uebei- dem stossenden Hebelarm war das mit

dem Schnittende in einem wassergefüllten Glasröhrchen fixirte Ver-

suchsobject in horizontaler Lage so befestigt, dass der Korkwürfel

dem aus der Glasröhre hervorragenden unteren Theil des Objectes,

der sich an der Krümmung nicht mehr betheiUgte, von unten her

einen ganz leichten Stoss versetzte. Die Anzahl der Stösse betrug

bei diesen „Pendelversuchen-' 40 in der Minute. — Neben den

gestossenen Stengeln befanden sich unter den gleichen äusseren

Umständen (gleiche Luftfeuchtigkeit, Temperatur und Verdunkelung)

die Controlobjecte in möglichst ruhiger Aufstellung.

Die Versuche wurden mit decapitirten Blüthenschäften von

Taraxacuin officinale, mit Inflorescenzachsen von Capsella hursa

pasforis und mit den Blüthenstielen (Blüthen noch im Knospen-

zustande) von Ranimcidus acer durchgeführt.

Capsella hursa pastoris. Die zahlreichen Versuche lieferten

fast immer dasselbe Ergebniss: Die gestossenen Inflorescenz-

achsen richteten sich rascher auf, als die ruhigen. Nach-

stehend zwei Beispiele:

Je zwei Achsen — alle von gleichem Alter — wurden in

horizontale Lage ganz sanft gestossen (50 Stösse pro Minute) und

ruhig aufgestellt. Der Erhebungswinkel betrug nach

Va Stunde

( 1. schwache Krümmung
A. gestossen , , , ^^ ..

' 2. schwache Krümmung
. , . (1. keine Krümmung
A. ruhig •.,.,. i-r ..

'2. kerne Krümmung

Je zwei Achsen — alle gleichaltrig — wurden in horizontaler

Lage sanft gestossen (100 Stösse in der Minute) und ruhig auf-

gestellt. Der Erhebungsw^inkel betrug nach

Vs Stiindp

I

1. schwache Krümmung
A. gestossen

i, c- ••

I 2. schwache Krümmung
. , .

j

1. keine Krümmung
A. ruhig • • o 1

• TT ••

I 2. keine Krümmung

Taraxacum officinale. Je 3 decapitirte Blüthenschäfte gleichen

Alters wurden in horizontaler Lage geschüttelt (120 Stösse in der

1 Std.
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Minute) und ruhig aufgestellt. Die Erliebuiigswiukel der gestosseueu

Sclüifte betrugen nach 2 Stunden 24", 32". 83", im Durchschnitt 3U";

die Erhel)ungswinkel der ruhigen 20", 23", 29", im Durchschnitt 24".

Der Unterschied war alsd bei diesem Versuche nicht sehr gross.

Aehnliches zeigte sich bei einigen anderen Versuchen mit obiger

Stosszahl; nicht selten machte sich in der Schnelligkeit der Auf-

richtung überhaupt kein Unterschied geltend. Es scheint bei diesen

Versuchen die Anzahl der Stösse eine zu grosse gewesen zu sein.

Pendelversuche (40 Stösse pro Minute) lieferten ein günstigeres Er-

gebniss. So betrug z. B. der Erhebungswinkel zweier decapitirter

Schäfte nach
I stunde l'/j Std.

Schaft gestossen ... 19" 45"

Schaft ruhig .... 8" 28"

Ranuneulufi acer. An den Blüthenstielen dieser Pflanze zeigte

sich am deutlichsten der Unterschied im Verhalten der geschüttelten

und der ruhigen Versuchsobjecte. Es war sehr auffallend, wie

sehr die geschüttelten, resp. gestossenen Stengel in der geotropischen

Aufrichtung den ruhigen vorauseilten. Dies zeigte sich sowohl am
Schüttela|)[)arat, wie bei den Pendelversuchen.

Je drei gleichaltrige ßlüthenstiele wurden in Horizontallage

geschüttelt (120 Stösse pro Minute) und ruhig aufgestellt. Die Er-

hebungswinkel betrugen
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geotropisclie Sensibilität der Plasmahäute erhöht wird, nachdem

ich ferner gefunden, dass die Wanderzeit der Stärkekörner durch

das Schüttehi keine nennenswerthe Abkürzung erfährt, trägt nach-

folgende Erklärung den gegebenen Thatsachen am besten Rechnung:

Beim Schütteln resp. Stosseu werden die in der Horizontallage

des Organs sehr bald auf die physikalisch unteren Längswände

rückenden Stärkekörner gewaltsam in die sensiblen Plasma-
häute hineingetrieben. So werden weit rascher als bei ruhigem

Hineinsinkeu jene Deformationen bewirkt, die zur Auslösung der

Krümmung führen. Der auslösende Reiz ist bei den Stoss-

versuchen in erster Linie nicht die Schwerkraft, sondern

die lebendige Kraft der Stösse. Die Schwerkraft ist an dem
ganzen Auslösungsvorgang im wesentlichen nur insoferne betheiligt,

als sie die Stärkekörner in eine solche Lage bringt, dass durch die

Stossreize eine geotropische Reactiun erzielt wird.

Der experimentelle Beweis für die Richtigkeit dieser Erklärung

wurde auf folgende Weise erbracht:

Inflorescenzachsen von CapseUa hursa pasforis und Blüthenstiele

von Banunculus acer wurden in horizontaler Ruhelage 10 Minuten

lang exponirt. Innerhalb dieses Zeitraums sanken die Stärkekörner

in ihrer Gesammtheit oder doch zum grössten Theile von den Quer-

wänden auf die physikalisch unteren Längswände der Stärkescheide

herab. Da die Präsentationszeit für die genannten Pflanzentheile

bei ruhiger Aufstellung 25 Minuten beträgt, so war nach Ablauf

jener 10 Minuten die Reizschwelle für eine erfolgreiche Perception

des Schwerkraftreizes noch lange nicht erreicht. Nun wurden die

Versuchsobjecte um ihre horizontale Längsachse um 180" gedreht,

so dass die von den Stärkekörnern bedeckten Längswände nach oben

gekehrt waren. In dieser inversen Horizontalstellung wurden die

Versuchsobjecte am eben beschriebenen Schüttelapparate 2 Minuten

lang rasch gestossen (15 Verticalstösse pro Secunde). Bei jedem

Stoss wurden die Stärkekörner in die sensiblen Plasmahäute ge-

waltsam hineingepresst. Da das Schütteln bloss 2 Minuten lang

dauerte, so war ein Herabsinken der Stärkekörner auf die nunmehr

unteren Längswände nicht zu besorgen. Dann kamen die Versuchs-

objecte auf den Klinostaten. Schon nach Ablauf von 30—60 Mi-

nuten war der Beginn der Krümmungen zu beobachten. Nach einigen

Stunden waren stets sehr ausgiebige Krümmungen bis zu HO"— 70"

eingetreten. Grewöhnlich wendete der Krümmungsbogen seine con-

vexe Seite genau den von den Stärkekörnern bedeckten Längs-
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wänden zu, wie bei gewöhnlicher Hori/.oiitallage negativ gcotropischer

Stengel. Nachdem einmal durch die Schwerkraft eine bestimmte

Lagerung der Stärkekörner gegeben war, erfolgte die Reizkrümraung

im Sinne dieser Lagerung wie sonst bei negativ geotropischen

Stengeln, obgleich während der Dauer der Reizung durch Stösse

das Organ sich in inverser Lage befand. — Nicht selten traten auch

mehr minder seitliche Krümmungen auf, die wohl auf einseitigen

Verschiebungen der sinkenden Stärkekörner beruhten, wie solche

bei nicht ganz genau verticalen Stössen leicht eintreten konnten.

Ein rascheres Eindringen der Stärkekörner in die sensiblen

Plasmahäute und mithin eine ausgiebigere Reizung kann natürlich

auch durch Anwendung entsprechend grosser Centrifugalkräfte be-

wirkt werden. Bei einem Versuch mit den Keimwurzeln von Zea

Nah, wobei die Fliehkraft = 14 g war, traten schon nach 3 Mi-

nuten langer Rotation nachträglich am Klinostaten sehr schöne

Krümmungen auf. Centrifugalkräfte und Stosskräfte sind also in-

soferne von analoger Bedeutung, als sie beide eine intensivere Rei-

zung der für Druck empfindlichen Plasmahäute ermöglichen.

Die stossweise Reizung, wie sie in den obigen Versuchen zur

Anwendung kam. kann auch als intermittirende Reizung aufgefasst

werden'). Denn es lässt sich mit Bestimmtheit annehmen, dass

bei der Auf- und Abbewegung, die jedem Einzelstosse folgt, ein

ganz kurzer Moment eintritt, in welchem der Druck der Stärke-

körner auf die Plasmahäute gleich Null ist. Zum mindesten treten

rhythmische Druckschwankungen auf. Zur Erklärung des Erfolges

dieser Art von intermittirender Reizung braucht aber keinerlei

unbekannte Eigenthümlichkeit der Sensibilität der Plasmahäute an-

genommen zu werden. Wir haben ja gesehen, dass sich dieser

Erfolg aus der grösseren Reizintensität erklärt, die zur rascheren

Deformirung des sensiblen Plasmas führt. Es liegt nun nahe, an-

zunehmen, dass in allen Fällen, wo beim Geotropismus durch inter-

mittirende Reizung eine Abkürzung der normalen Präsentationszeit

erreicht wird, die bei der Art der Versuchsanstellung unvermeid-

lichen Stosswirkungen als Reizursachen mit in Betracht kommen.

Wenn es möghch wäre, den Druck der auf den sensiblen Plasma-

häuten lastenden Stärkekörner rhythmisch zu unterbrechen, ohne

das ganze Object in Bewegung zu setzen, so würde die inter-

mittirende Reizung vielleicht von anderen Resultaten begleitet sein.

1) Vergl. Neincc. Jahrb. f. wisü. Butan., Bd. XXXVl, \k 177, 178.
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Der Erfolg stossweiser Reizung liess sich nach der Statolithen-

theorie des Geotropismus voraus sagen. Der positive Ausfall der

Schüttelversuche ist daher gleichfalls ein wenn auch nur indirecter

Beweis für die Richtigkeit unserer Theorie.

Ob die Fähigkeit der Stengel und Wurzeln, sich bei stossweiser

Reizung rascher geotropisch zu krümmen, für die Pflanzen einen

biologischen Vortheil bedeutet, soll hier nicht weiter erörtert werden.

Die Beantwortung dieser Frage hängt davon ab, ob die in der

freien Natur sich einstellenden Stosswirkungen, die durch Luft-

strömungen, durch Bodenerschütterung, durch Reibung der wach-

senden Wurzeln an den Bodentheilchen etc. hervorgerufen werden,

intensiv genug sind, um eine nennenswerthe Beschleunigung der

geotropischen Krümmungen zu erzielen. Ich halte dies nicht für

ausgeschlossen, wenn auch nicht gerade für wahrscheinlich.

Botanisches Institut der Universität Graz,

24. October 1902.
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