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Dieses interessaiite Coleosporium scheint eiuen Uebergang zu

ilden zu anderen Coleosporieengattungen, z. B. zu der merkwurdigen

'oleopuccinia. Doch werde ich diese Beziehungen erst ausfiihrlicher

rortern, wenn mir mehr exotische Coleosporieen zur Untersuchung

uganglich sein warden.

Die beigegebeuen Abbildungen hat Herr Dr. PAUL ROSELER bei

lir nach der Natur gezeichnet.

Erklarung der Abbildungen.

und 2. Langsschnitte des Randes zweier Uredolager Ton Coleosporium Cani-

panulae (Pars.) Lev. auf Campanula Trachelium. Vergr. 420.

Langsschnitt der Randpartie eines Uredolagers von Coleosporium limine

(Kze.) Fckl. auf Inula Aschersoninna Janka vom Berge Athos. Vergr. 24().

-10. Coleosporium paraphysatum Diet, et Holw. auf Liabum discolor von

Mexiko leg. E. W. D. Holvpay, In sammtlichen Zeichnungen sind die

den Epidermiszellen aufsitzenden Haare weg gelassen.

und 5. Langsschnitte junger Teleutosporenlager. Vergr. 420.

LSngschnitt eines gekeimten Teleutosporenlagers. Die Sterigmen wachsen

zwischen den Epidermiszellen heraus. Links sind eine oder zwei Epidermis-

zelleu beim Schnitte entfernt worden. Vergr. 420.

Langsschnitte benachbarter ausgekeimter Teleutosporenlager. Die Ste-

rigmen dringen zwischen den Epidermiszellen nach aussen. Vergr. 162.

Langsschnitte der Randpartie eines Uredolagers, um die keulenformigen

randstandigen Paraphjsen zu zeigen, die die Epidermis erapor gewolbt

und gesprengt haben. Von der Epidermis ist am Schnitte nur der unterste

aufgerichtete Theil zu sehen. Vergr. 420.

und 10. Zwei Uredosporen. Vergr. 762.

37. B. Nemec: Die Perception des Schweritraftreizes ber

Eingegangen am 25. Juni 1902.

Im dritten Hefte dieser Berichte ist ein Aufsatz \

[.ANDT (II) liber die Perception des Schwerkraftreizes ers(

iiiirli aufgemuntert hat, auch meinerseits Beitnige zur L(

I'rage zu veroffentlichen. Die meisten Thatsachen, die

ilh-r Kurze anfuhren will, habe ich schon auf der V
leutscher Naturforscher und Aerzte in Hamburg 1901

iiiit einer Veroffentlichung wollte ich jedoch aiis vt

I iriinden eine langere Zeit abwarten.
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In meiner ausfiihrlichen Arbeit fiihre ich Yersuche an, welche

beweisen, dass die geotropische Perceptionsfahigkeit nach Entfernung

der starkehaltigen Wurzelhaube so lange ausbleibt, bis sich wieder

Zellen mit beweglichen Starkekornern regenerirt haben. Ich fiihre

nicht einfache Resectionsversuche an, sondern war bemiiht durch das

Studium des Einflusses des Wundreizes auf die vorhandene geo-

tropische Induction und Kriimmung die Grosse dieses Wundreizes zu

bestimmen. Es zeigte sich, dass die Entfernung der Wurzelhaube
keinen grosseren Effect hat, als zwei hinter einander gefuhrte Quer-

einschnitte, und doch ist die der Haube beraubte Wurzel viel spater

einer neuen Perception des Schwerkraftreizes fahig, als die durch

zwei Quereinschnitte verwundete Wurzel. Wurzeln von Vicia Faba,

die durch ringformige Einschnitte 0,5 mm hinter dem Transversal-

meristem bis zur Endodermis verwundet wurden, percipirten und
reagirten geotropisch schon funf Stunden nach der Verwundung. Ich

habe meine Versuche mit vollem Bewusstsein des eventuellen Wund-
shockes angestellt und bitte auch meine speciell hieriiber handelnde

Arbeit zu beachten (Beitr. zur wiss. Bot. IV).

Yon weiteren Yersuchen seien die nachfolgenden angefiihrt:

Wurzeln von Trianaea hogotensis wurden 2—3 mm lange Theile der

Wurzelspitzen abgeschnitten; dieselben zeigten, geotropisch sofort

nach der Yerwundung gereizt, schon nach drei Stunden eine deut-

liclio Reaction. Es wurde ihnen eben bei der Yerwundung nicht der

percipirende Apparat, der hier hinter der Wurzelspitze im reagirenden
Tlieiie des Wurzelkorpers selbst liegt, genommen. So verhielten
sich auch junge Wurzeln von Lemna minor.

Wurzeln von Pisum saticum und Vicia Faba reagirten hydro-

tropisch schon drei Stunden nach Entfernung der Wurzelhaube durch
einen dicht hinter dem Transversalmeristem gefuhrten Schnitt, geo-

tropisch reagirten sie nach 24 Stunden noch nicht.

Dies konnten alles zufallige Coincidenzen sein. Ich liess jedoch
mehrere (3—4) Jahre trocken aufbewahrte Zwiebeln von Allium Cepa
keimen und sah, dass wahrend der ersten drei Tage die Wurzeln
unregelmassige Nutationen ausfiihrten. Sie zeigten, mikroskopisch
untersucht, keine Starke in der Haube. Sie reagirten hydrotropisch
gut, geotropisch jedoch noch nicht. Einige zeigten schon am dritten

Tage eine geotropische Reaction, in ihrer Haube war auch Starke

zu beobachten. An demselben Individuum befanden sich nicht minder
intensiv wachsende Wurzeln, die nicht reagirten. In ihrer Haube
besassen sie keine beweglichen Starkekorner. Dieser Yersuch, den

ich schon in Hamburg angefuhrt habe und den ich im October 1901

und im Mai 1902 wiederholt habe, lasst nicht weiter zweifeln, dass
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Die Perception des Schwerkraftreizes bei den Pflanzeu. 341

der Zusammenliang zwischen dem Yorhandensein beweglicher Starke

und der Fahigkeit zur geotropischen Perception kein zufalliger ist.

Zu meinem alteii Versuche mit eingegypsteu Wurzeln bemerke
ich, dass es niclit unwichtig ist, festzustellen, ob nicht entstarkte

Wurzeln geotropischer Perception fahig sind. Denn waren sie es,

fallt unsere Hypothese. Doch kehrt ihre Perceptionsfahigkeit meist

gleichzeitig mit dem Brscheinen der beweglichen Starkekorner zuriick.

Ich habe spater festgestellt, dass entstarkte und entgypste Wurzeln
friiher bydrotropisch zu reagiren vermogen, ehe sich die Fahigkeit

einer geotropischen Perception eingestellt hatte. Ich bemerke, dass

ich dem Versuch mit eingegypsten und entstarkten Wurzeln keine

entscheidende Bedeutung zuschreibe, dass ich ihn jedoch holier schatze

als einen gewohnlichen Resectionsversuch. Ich habe mich beuuihr,

durch verschiedene aussere Eingriffe die Starkekorner (hn- >Vur/.f]-

hauben zum Yerschwinden zu bringen. Das gelingt z. B. tlu'ihveist',

wenn man Wurzeln von Plsum sativum (griinsamige Yarietat) in

Iproc. Zinksulfatlosung wachsen lasst. In manchen Wurzeln sind da
nach 24 Stunden die Starkekorner in der Haube vollstandig ver-

schwuuden, in anderen sind nur kleine und sparliche vorhanden.

Die Wurzeln zeigen unregelmassige Nutationen und reagiren nicht

geotropisch. Dieselben Nutationen zeigen auch Keimwurzeln von

Vicia Faba, obzwar in ihren Hauben die Starke fast in normaler

Menge vorhanden ist. Offenbar lassen sich aus den Yersuchen mit

iM-bseiiwurzeln fiir unsere Frage keine Schliisse ziehen, denu durch

(lie Einwirkung der Zinksulfatlosung ist zwar die Starke zum Yer-

schwinden gebracht worden, aber die Wurzel wurde ladirt und be-

findet sich in einem stark abnormen Zustande.

In diesem Winter habe ich weiter Versuche angestellt, um
Wurzelhauben von verschiedenen Pflauzen durch abnorme extreme

Temperaturen zu entstarken. Die Yersuche fiihrten bisher zu keinem
befriedigenden Resultat, was hier den HABERLANDT'schen (II), fur

unsere Frage entscheidenden Yersuchen gegenuber, hervorgehoben

werden muss. In seinen Yersuchen handelte es sich jedoch um eiue

den ausseren Umstanden conform periodisch auftretende Entstarkung

von ausdauernden , iiberwinternden Ptianzentheilen; ich benutzte

Keimpflanzen und Zwiebeln. Die von mir untersuchten Wurzeln

verhalten sich offenbar anders als die von HabeRLANDT untersuchten

Stengel einiger Pflanzenarten. Besonders wurden mit Allium Cepa

Yersuche angestellt. Es stellte sich heraus, dass durch abnorm

niedrige oder hohe Temperaturen die Starkekorner derart verandert

werden, dass sie dann mit Jod keine blauo oder violette Farbung

geben, sondern sich ganz schwach gelb farben. Die Praparate, mit

Jod behandelt, zeigen also auf den ersten Blick keine Starkekorner

in der Wurzelhaube und konnten leicht irre fiihren. Bei eingehender
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342 B. Nemec:

Untersuchung erscheinen in deu Haubenzellen schwach gelbe Korper-

chen, die den physikalisch unteren Theil der Zelle einnehmen.

Werden die Schnitte mit einer verdiinuten Mineralsaure behandelt

und hiernach mit Jod tingirt, so erscheinen diese Korner wie normale

Starke gefarbt. Hieriiber liess ich in meinem Institute eingehendere

Untersuchungen anstellen, die demnachst veroffentlicht werden sollen.

Ich will hier noch meine Yersuche iiber die Plumula der Gras-

keimlinge erwahnen, die als Gegenstiick zu den positiv geotropischen

Wurzeln eingehend behandelt wurden. Besonders seien Falle hervor-

gehoben, wo die in der Coleoptilenspitze und in der Starkescheide

der beiden Coleoptilenbiindel befindlichen Zellen mit beweglicher

Starke entfernt wurden. Einige Individuen percipirten und reagirteu

dann geotropisch, andere nicht. Die Kriimmung war im Mesocotyl

localisirt, die Coleoptile war gerade. Nun besassen jene Keimlinge,

welche eine geotropische Krummung aufwiesen, unter der Insertion

der Coleoptile Zellen mit beweglicher Starke; jene, welche keine

Krummung zeigten, besassen diese Starke nicht. Der Versuch, der

bisher nicht beachtet wurde, ist nach meiner Meinung bemerkens-

werth.

Die bisher eingehend untersuchten geotropisch empfindlichen

Pflanzenorgane besitzen allgemein specifisch schwerere Koi-perchen.

Ausserdem besitzen seiche Korperchen auch manche Organe, die

geotropisch nicht reagiren. Wenn man je nach der Eeactionsfahig-

keit Organe als empfindlich oder unempfindlich bezeichnet, so waren

solche Organe als geotropisch unempfindlich zu bezeichnen. Ob sie

es wirklich sind, ist eine Frage, die schwer zu losen ist. Die Organe

konnten den Druck der specifisch schwereren Korperchen percipiren,

miissen dabei jedoch nicht reactionsfahig sein. Es ist auch moglich,

dass sie weder den Druck der specifisch schwereren Korperchen zu

percipiren vermogen, noch reactionsfahig sind. Ich habe dies schon

in meiner vorlaufigen Mittheilung hervorgehoben. Solche Falle

sprechen naturlich keineswegs gegen unsere Theorie, ebenso wie

gegen die statische Function der Crustaceenstatocysten die Thatsache

nicht spricht, dass der Nucleolus in den Kemen ihrer Oeschlechts-

zellen zuweilen wie ein specifisch schwererer Korper in die physi-

kalisch unteren Theile der Zellkerne sinkt. Es kann auch Organe
geben, die reactionsfahig waren, wenn die sensiblen Plasmahaute den

Druck specifisch schwerer Korperchen percipiren wurden.

II.

Ich habe die unter dem Einfluss der Schwerkraft vor sich

gehenden Bewegungen der Starkekorner und Kerne als passiv be-

aeichnet und fuhre nochmals die Griinde meiner Anschauung an.
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Werden Wurzelspitzen eingegypst, so loseii sich die Starkekorner

allmahlich auf, jedoch nicht alle gleichmassig; einige zeigen zuweilen

noch normale Grosse, wenn andere mit starken Immersionssystemen

betrachtet als blosse Punkte erscheinen. Die grossen Korner konnen

noch zu dieser Zeit ihre Beweguiigen ausfuhren, die kleineii nicht

mehr. Kerne, die sich wie specifisch schwerere Korperchen ver-

halten, reagiren noch immer prompt, ahnlich wie die grossen Starke-

korner. Dasselbe erreicht man, wenn man Wurzelspitzen abschneidet

und in Sand oder in Sagespahnen aushungern lasst. Die Starke

verschwindet langsam in der Haube; man findet hier und da Falle,

wo grosse Starkekorner noch Bewegungen auszufiihren im Stande

sind, kleine nicht mehr. Die Kerne sinken noch immer in die

physikalisch unteren Theile der Zellen, wenn alle Starke ver-

schwunden ist, liegen sie den ausseren Plasmahauten dicht an.

Friiher lagen sie immer den Starkekornern an. Bei niedrigen Tem-
peraturen bewegen sich die Starkekorner langsamer als bei normalen

Temperaturen; man findet Temperaturen, wo die Starkekorner sich

noch — allerdings langsamer — bewegen, die Kerne jedoch nicht

mehr. Sind die Bewegungen der Starkekorner und Kerne (jedoch

bloss derer, die sich wie specifisch schwerere Korperchen verhalten)

passiv, d. i. werden sie direct durch die Schwerkraft zu Stande ge-

bracht, so lassen sich die eben angefuhrten Beobachtungen sehr leicht

erklaren, ja die Starkekorner und Kerne miissen sich so verhalten,

wie es eben beobachtet wurde.

Viel schwieriger liegt die Erklarung fiir den Fall, dass die

Starkekorner und Kerne taktische Bewegungen ausfuhren, Zunachst

ist es sicher, dass nicht Orientirungsbewegungen des ganzen Cyto-

plasmas die Bewegungen der Starkekorner und Kerne verursachen.

Wir batten ja dann keine Erklarung fur die kleinen Starkekorner,

welche nicht vom Plasma mitgenommen wurden und keine Be-

wegungen ausfuhren; ebenso fiir die Kerne, welche bei gewissen

niedrigen Temperaturen keiner Bewegung mehr fahig sind, obzwar

die Starkekorner noch in die physikalisch unteren Theile des Zell-

innern sinken. Da miisste man also annehmen, dass jeder Amylo-

piast und jeder Kern fiir sich selbst, vielleicht sogar activ, eine tak-

tische Reizbewegung ausfuhrt. Nun raiissten die mit grossen Starke-

kornern versehenen Amyloplaste perceptions- und reactionsfahig seiu,

diejenigen, welche nur ganz kleine Starkekorner enthalten, hingegen

nicht. Bei gewissen niedrigen Temperaturen miissten Starkekorner

noch perceptions- und reactionsfahig sein, die Kerne nicht mehr.

Die Starke als solche musste fur die Reizbewegungen der Amylo-

plasten entscheidend sein. Das scheint mir, sofern wir die Orien-

tirungsbewegungen der Chlorophyllkorper in's Auge fassen, doch

unwahrscheinlich zu sein. In den altesten Haubenzellen sind noch
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Starkekorner beweglich, welche keine sichtbare Umhiillung auf-

weisen, die als Rest cles Amyloplasten zu deuten ware. Ich liabe

die erprobtesten Methoden urasonst benutzt, es giebt um die Kerne

keine differente plasmatisehe Hiille.

Obzwar ich nun nicht glaube, dass die Starkekorner thatsaclilich

nackt sind, was nach MEYER und SALTER in lebender Zelle nie vor-

kommt, meine ich doch, dass man einem nicht sichtbaren Amylo-

plasthautchen kaum die Bewegungen der Starkekorner wird zu-

seln-eiben konnen. Da wir gezeigt haben, dass dieselben auch nicht

(lurcli Orientirungsbewegung des ganzen Cytoplasmas ausgefiihrt

werden konnen (denn ware dies der Fall, so miisste das Plasma die

kleinsten Starkekorner am leichtesten mitfiihren, was nicht der Fall

ist), so scheint mir die Passiyitat der Bewegungen der Starkekorner

wenn nicht bewiesen, so doch hochst wahrscheinlich zu sein. Fiir

'lie Bewegung der Zellkerne, die sich wie specifisch schwerere

Korperchen verhalten, habe ich bewiesen, dass dieselbe nicht mit

der Bewegung oder Lage der Starkekorner ursachlich direct zu-

sammenhangt. Ob man es mit passiven Bewegungen zu thun hat,

liess sich nicht entscheiden. Ich habe z. B. gezeigt, dass man durch

Plasmolyse den Nucleolus in manchen Zellen zum Austritt aus dem
Kerne zwingen kann. Wenn dies an Kernen der Haubenzellen ge-

lange, so waren dann dieselben specifisch leichter, ihre Bewegungen,

wenn sie passiv sind, miissten trager werden. Das trifft wirklich (in

Seitenwurzeln erster Ordnung von Vicia Faba) zu. Aber durch die

Plasmolyse wird das Plasma iiberhaupt so tief afficirt, dass der Yer-

such nicht stichhaltig ist. Ganz andere Umstande konnten die tragere

Bewegung des Zellkerns verursachen.

Es lasst sich iibrigens beweisen, dass Zellkerne durch relativ kleine

Beschleunigung ertheilende Krafte zur Bewegung zu bringen sind.

In Wurzelspitzen von Vicia Faba typ. und Pisum sativum (grunsamige

Yarietat), die 1 Stunde einer Centrifugalkraft von Z.b—Ag ausgesetzt

wurden, befanden sich alle Kerne, ausgenommen den jiingsten 1 bis.

•2 7nm langen Theil der Wurzelspitze, sowie einige Pleromzellen der

apocentrischen Zellwand angedriickt, auch 'die meisten Theilungs-

figuren sind verschoben. Es war gar nicht nothig, zu so enorm

grossen Centrifugalkraften zu greifen, wie dieselben MOTTIEB (I)

benutzt hat. Dass die durch Centrifugalkrafte zu Stande gebrachten

Ortsveranderungen der Zellkerne passiv sind, ist hochst wahrschein-

lich, ein strenger Beweis ware jedoch sehr schwierig, woriiber ich

noch zu sprechen kommen werde.

In den Haubenzellen bei Pisum verhalten sich die Kerne wie

specifisch leichtere Korperchen, allerdings nicht in alien Fallen. In

der normalen Ruhelage sind sie der oberen Zellwand angedriickt.

In den lateralen Theilen der Haube sind sie ein Wenig nach aussen
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verschoben. Wird die Wurzel horizontal gelegt, so steigen die Kerne

<ler niori)hologisch oberen Zellwand entlang nach oben. Kehrt man
(lie Wurzel invers nach oben, so erreichen die Kerne nicht die physi-

kalisch obere Wand, sie steigen etwa die Halfte oder zwei Drittel

(ler Eutfernuug der oberen von der unteren Wand hoch; wird danu

die Wurzel mit der Spitze wieder abwarts gestellt, so steigen die

Kerne zienilich sclinell bis zur morphologisch (und jetzt audi physi-

kalisch) oberen Wand auf. Waren dieae Bewegungen physikalisch,

niiissto man atiiicliinon, dass das Plasma in dem morphologisch

unteren Diitrel t\i'\- Zcllo ein geringeres speeifisches Gewicht hat,

odor diiss hiiT das I'lasnia fester gefugt ist als in den oberen Zell-

theileu. \)vvh siiid liier Centrifugalversuche eutscheidend. Schon

eine 3,5—4 </ grosse Centrifugalkraft bringt die Kerne der Hauben-

zellen bei Fisum zu einer centrifugalen Bewegung, d. h. die Kerne

verhalten sicli wie specifisch schwerere Korperchen, ahnlich wie

norniale Kenio. AVilre die Bewegung der Kerne bei Pisum unter

uonnalen Verlialtnissen passiv (d. h. stellteu die Kerne wirklich

sp.'cifiscli Iciclitorc Korperchen vor), dann mussten sie sich ceteris

paribus unter dor F.inwirkung einer Centrifugalkraft, die grosser als

1 y wiiro, nocli foster an die epicentrische Zellwand andriicken und

centrifugal zur apocentrischen herabsteigen. Wenn das nicht der

Fall ist, so muss weuigstens eine Bewegungsart der Zellkerne eine

taktisclie soin. Wiire dies die unter normalen Yerhaltnissen statt-

linilondo Uoweiiiinu- (noL!,ative (iootaxis des Zellkems), so konnte die

durcli ( 'entrifiigalkrafr liei'v^r-ehrachto Bewegung entweder eine tak-

tisclie (|H,>iriv.' (Iootaxis) e.lor oiiie rein physikalische Bewegung

(iootaxis .les Zell kerns unter verscliieden grosser Beschleunigungs-

kraft (jiialitativ \ ei^rhieden ist. Die normal negative Geotaxis ging

untor l''.in\virkiini; einer stiirkeren Keizursache in eine positive uber.

Wenn die untor normalen Bedingungen stattfindenden Kernbewegungen

passiv sind, so kann offenbar die durch Anwenduug einer starkeren

Centrifugalkraft ini entgegengesetzten Sinne vor sich gehende Be-

wegung nicht passiv sein, denn derselbe Kern kann ja bloss ent-

Itei^h's ziisanunon. Ks imisste daini <lie eentrifugalo Bewegung der

Haubeu von
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negativ geotaktische Bewegungen vorstelleii, dass jedoch bei An-

wendung starkerer Centrifugalkrafte die Kerne passiv in centrifugaler

Richtung gesclileudert werden. Es combiniren sich jedoch niit der

Geotaxis auch morphotaktische Kernbewegungen. So moclite icli

den Umstand bezeichnen, dass Kerne in Bezug auf die Form des

ganzen Organs ganz bestimmte Lagen einnehmen. So habe ich be-

merkt, dass in den seitlichen Zellen der Columella die Kerne nach

aussen verschoben sind, in den lateralen Theilen der Haube jedoch

den inneren Zollwandon anliegen. Beim Studium der Stammscheitel,

der jungen Blatter u. s. w. hat sich mir herausgegeben, dass die

Kerne sehr haufig ganz bestimmte Lagen einnehmen, die keine Be-

ziehung zu etwaigen specifischen GestaUinigsvorgnngen zeigcn, hiu-

gegen mit der ausseren Form und iiiiKMcii < Hicdenmg ilcs Organs

zusammenhangen, von ausseren EinHiisscii j('(l(U'li (Schwcvkrafr. Liclif,

Druck, Zug) unabhangig sind.

Rein passiv verhalten sich also die aufsteigondiMi KtM'nc der

Haubeuzellen von Pisum, Roripa u. s. w. nicht. VjS ist iiir)gli('lK dass

die Morphesthesie es verursacht, dass bei inversor Stenung dor

Wurzelspitzen die Kerne nie die physikalisch obere Wand erreiclien,

dies jedoch bei Horizontallegung der Wurzeln tlmn. Die aufsteigenden

Kerne zeigen keine auffallenden Structurverschiedenheiten von nor-

malen Kernen. Sie haben hochstens hier und da relativ kleinere

Nucleolen, fein vertheiltos Chroniatiii. alxn- als liesoinhM's substan/.ann

kann ich sie nach erncutor Pnifuiig nicht bf/iMclnuMi. In passiven

Bewegungen diirften sie sich kauin andcrs vcrlialrcii a Is n..nnalc

Kerne. Wenn die dnrch (Joiitrifu-alkrattc an dicscn l.cM.hachteten

Ortsveranderungen ))liYsiivalisch siin], sind cs wahrsclifinlifli auch

jene, die in llaubon/.cllcii vorkoniinon.

Wird die Wurzeiiiaul)0 dnvAi (miioii ni.Mlianci. Liingssclniitt ver-

wundet, so fallen die „bich wie spoeiHsdi schwcrcrc Koi'porchen ver-

haltenden" Kerne bei Iwia Faha audi in dci der Wmidflache direct

anliegenden Zellen prompt in di(! ].liysikalisdi iinteren Theile des

Zellraumes, zur selben Zeit, wo audi die Srarkekonier ihre Be-

wegungen —
wieder begin

oben aufsteig

dass liin-c-

durcli den \

Man Nvi

Wir kennon jedocii die piiysikalisc
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u- lJ('W('{^u]ig (1(M- Starkekin'iuT uiitcr dom
[• Besclik'unig'uiigskrat'te bestinimen, und

st miisson die Geschwiiidi^keiten in den

Besi'lilounigungskraft stolien. Aher anch

I'lidcii Bowogung'on. Dios ist

lii.st sich dies nur durch den

111 it'll niaelien, dass das Ver-

irsaclu^ und der Reaction ein

sti-LMig- und allgemein giiltiges

.liosor Bezielumg augestellt habe,

at.', so <lass icliaus ihnen keinen

>trn. lassl .i.'li srhon unter nor-

iHlivi.lii.'llc Variahilitat in Bezug

iKt Srark(>k()rii<'r fcststcllen; in

iicli iiiv('rs(>r Stellung die Stiirke-

1 It'll /.'Hen nberfallon, in anderen

an.li- o.lor niclit in alien Zellen.

Ih.,' /.eigcn sich audi verschiedene

ich das schon friilier angegeben

orden, dass die Starkokorner eint^

contralen Vacuole und den Zell-

» grosso Anzahl dor Starkekorner
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neuerdings auch HABERLANDT (II) hervor, indem er bemerkt, dass

es blos8 auf die Beriihrimg der Starkekorner niit der seiisiblen Plasma-

haut ankommt, denn dann kann eiiie ganz geringe Beschleuniguiig

sofort einen Druck auf die Plasmahaut hervorbriugen. Das ist in

JOST's (I) Versuchen mit ganz geringeu Centrifugalkraften der Fall.

In raeinen Versuchen, wo die Wurzeln um eine horizontale Achse

mit derselben parallel orientirt rotirten, wobei die Centrifugalkraft

0,06— 0,08 g betrug, kam es zu melir oder weniger deutlichen

Krummungen der Wurzeln von Pisum erst nach mehreren (12—16)

Stunden. Warden Wurzeln invers aufgestellt und nun um eine verti-

cale Achse in dieser inversen Stellung der Kotation ausgesetzt, so

blieb eine allgemeine Kriimmung nach aussen meist aus, vielmehr

kriiramten sich die Wurzeln in alien raoglichen Richtungen (in Bezug

auf das Centrum) herab. ohne allerdings die Lothlinie zu erreichen,

denn die Wurzeln befanden sich in feuchter I.uft.

Die perceptorischen Haubenzelleu enthalten eine einzige centrale

Vacuole, das wandstandige Protoplasma bildet eine ziemlich dicke

Schicht. Wahrend der Rotation vertheilen sich die Starkekorner

gleichmassig zwischen der Vacuole und den Zellwanden, es ist mog-

lich, dass sie dann wahrend der Rotation keine grosseren Bewegungen

ausfiihren. Sie liegen der reizbaren Plasmahaut an und die kleinsteu

Centrifugalkrafte konnen einen Druck derselben auf die Plasmahaut

zur Folge haben, wie das schon HABERLANDT (II) hervorgehoben Imr.

JOST (I) liess Wurzeln parallel mit einer horizontalen A(h^^'>

rotiren. Befindet sich bei der Rotation eine Wurzel oberhalb <h'i-

Achse, sagen wir in ihrer hochsten Lago, wirkt auf die Starkekorner

die Schwerkraft und die in di(^sen Versuchen viel kleinere Centri-

fugalkraft. Diese wirkt gogen di«^ Schwerkraft, deren Effect deshalb

kleiner sein wird, als wenn sich die Wurzel bei der Rotation in

ihrer tiefsten Lage unter der Achse befindet. Hier wirkt die Schwer-

kraft gleichsinnig mit der Centrifugalkraft, der Druck jener Korper-

chen, welche der Plasmahaut anliegen, wird grosser sein als in der

obersten Lage. Hier driickten die Korner auf die inneren (in Bezug

auf das Rotationscentrum) Plasmahaute, in der tiefsten Lage jedoch

auf die ausseren. Es wirkt daher bei der oberen und unteren Lage

ein ungleich grosser Druck der Starkekorner auf die entgegen-

gesetzten Halften der Plasmahaute. Der auf die ausseren Iliiute inter-

raittirend wirktMidc Druck is|- j.mIocIi "toss»m- ;tls dt-r auf dif iuntTtMi

wirkende, was Ja -an/. .iiil,.||,.|it*'ii.l "isi. WCiiu nun tilKM-luiiil'f
'!'•'

interniittirendf lu-i/uisarh.' (inni llcizvur'.an"- aushiscii kunn, ><» ^vinl

sich die Reaction iu ciuer Auswartskriimumng der Wurzel zeigon.

Bekanntlich losen auch schwache Reizursachen bei intermittireuder

Wirkung unerwartet starke Reactionen aus. Hieraus erklare ich mir,

dass auch bei so kleinen Centrifugalkraften, wie solche JOST an-
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gewamlt hat, doch Keactioneu erschionon. ^Vo in inciiuMi \ ciMichen
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Zollen uber einander lie-icii (>nl^r('hr t^n xojdiei rntorschicd, er ist

in (l.M ob(M-,ten Zollo l)lMl.t mm, IMiM.nlimt ohnc Diiuk, aiif dio

uutt're Haiit dci unteistui /( ll. uiikt do Diiuk \un spocifi>ch

bchwereren Korpeiolioii T). i d* ii iiImu h imrtldMi Z< ih n mt^piudit

einer ungoioiztcii Pl.iMii.di mr . m. Mid<i< . 1.. n v,, ^losst' oereizto,

die von loiior bloss din<li du /, llumd _MMi,nt i^t Dio Folooi.
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der Plasnialiaiite eiitstelien. Man kaiiii am schonsteii die Vertheilunn

dieser Aiisaitiinluiiooii solieii, wenn man positiv geotropische ortlio-

tropo Wiirzoln invers stollt. ])ann orsclieinon die mitoreti Tlieilc .l<"i

Plasnialiaut in den niittleren Colnmellazollon mit eincm (li( lir.-n

Plasma hedeckt, in d(Mi soitliclicn Reilien sind die^e dU-htvu Pl.i.in.i-

l.<de-e nacli aiis.en Nerscl.obcn, in den ausser.ten Zollcii. ^^.Mn.

Lanosuando hesrhninkh Donk.-n wir un^. diis. die mit ciiuMii .lichtni

Plasun.lMdcuc ^ol..lHM„.„ l>l,.Mnal...urc in dom Simw ^n„ .,nd..<-..

Tl.eiln. .Irr l'l.,>n..,h.uit l.d.M..n. d,i.. c-iu ai.f dirMdlM-n oinu i. k.ndn
Dnick ^on .,M-uhM'u M.huu<...M, k,., |.r,vl,.n k<Mn.> umm.piM hr Krar-

bedi.igt

\niho in

•,m iii.m ^\ul•/('l

Die KcMciiwM.
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lungeii zei»2;t, kaiin dabei eiiie nebeiisachliche Er^clieinung sein, die

mit der Krummuiii> des j^aiizen Organs iiicht zusammenhangt Ich

liabo ja eino solclie in don peiceptoiisclien Zellen a on geotropiscli

beiiMblon Blattern und Aclisen niclit oefuiulon iminorliin sind die

Plasmaausammlungeu recht iiitei e-ssante ftjniptome jener Unterscliiede

in der Qualitat dor Plasinahaute, welclie man in einem statibclieii

Oigane vorausset/en muss Ich gedenke ini z^eiten Thoile moiiiei

defmitiven Viboit die&on riisclioiniiiiycn oino oinuehendo Aufmeiksaiii-

koit /n sclKMikon

Moine"Soisuche b ilxii iini • !,• l.< ii .1 1>- .lin dl ^<N\lss. I in-tin.li

die li.viike d<i Plisnialimt m uddnn |mi. 1M i
snMlHl(_. i

1,. 1.. \\ei>t,

nNtdi. n

(la^s 1111

pOlcprn,,., Imii ()i,|„ s. Ih.t \m ,|„Im(1IU.II N. 1 .i.li uehen konneii,

I uU.> babe 11 AHor-

dmos UK lit inimu s,> k urn iii iii diinli -lui i in tlu.s xon \e 1 (Umnten

AothoKlunpfoM (audi <luidi /abhoidie and* k ^,,1 >.rin/MO dl Seitcn-

wui/eln zurYeikleinerung dues Gienzwinkd^ \> llll.MI l)»i \ei.ucli

geluigt besonders auffallend nut Vzcm Faba Mi ,1 sole hen

Wuizebi d.o J.ao<. del Pbi.mabeb-o nnteis.ul.r . iiul k< in. '1 Mirhchen

ilUllibli

. il , rlM

/, It . Ill, Will
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liegt, so dass beide Haubenlialften iiber eiiiander zu lieg-en kommen,
und zweitens eine solclie, dass die Schnittfliiche vertical zu liegeii

kommt und die Haubenlialften neben einander sicli befiiiden. Ninimt

man zuni Yergleich moglichst gleich grosse und alte Keimwurzeln (diese

Vorsichtsmassregel ist sehr wichtig), bringt an denselben median*'

bis in das Transversalmeristem reichende Schnitte an und legt einiue

Wurzeln horizontal, so, dass die Haubenlialften uber einander zu

liegen kommen, die anderen so, dass die Haubenlialften sich neben
eiiiivnder befinden, zeigen diese Wurzeln immer eine durchschnittlidi

m<)ssere Krununung als die ersten. Diesen Yersucb babe ich melir-

nials ausgefiihrt (mit Vicia und Pisum), und er scheint mir walir-

.^cheinlich zu machen, dass an Organen mit mehrschichtigen percep-

torischen Zellcomplexen, wenn die Zellen ganz gleich in Bezug auf

die Lage der sensiblen Plasmahautbezirke gestaltet waren, nach Ver-

schiebung aus der Ruhelage keine oder eine ganz geringe Kriimraungs-

bewegung erscheinen kann. Dies Organ ware geotropisch gereizt,

aber es wiirde kaum eine Kriimmung ausfiihren, da der Unterschied

zwischen oben und unten in der Reizung zu gering ware.

Urn mich zu iiberzeugen, ob nicht der Wundreiz selbst bei diesen

Versuchen die Unterschiede in der Kriimraungsgrosse verursacht, babe
ich Wurzeln im Bereiche des Transversalmeristems mit einer feinen

(ilasnadel durchstochen und einige Wurzeln dann so horizontal ge-

legt, dass die Stichwunde horizontal sich befand, andere so, dass der

Stich vertical verlief. Es zeigten sich keine constanten Unterscliiedf"

in der Kriinimungsgrosse.

DerVersuch mit zwei Perceptionsorganen an einer Wurzel scheiiit

auch gegen das Yorhandensein eines besonderen Reflexcentrums in

den Wurzelspitzen zu sprechen, in welchem erst ein Unterschied

zwischen oben und unten geschaffen ware. Yielmehr scheint es, dass

dieser Unterschied schon in der Perceptionszone zu Stande kommt.
In einem eventuell vorhandenen Centrum (im CZAPEK'schen Sinne)

konnte iiber die Reaction selbst oder fiber ihr Einstellen (wenn das

Organ auf einen gewissen Unterschied zwischen oben und unten ge-

stimmt ware) entschieden werden. Etwas Bestimmtes kann ich jedocli

in dieser Beziehung noch nicht angeben.

Ich will zum Schluss nochmals hervorheben, was ich schon in

diesen Berichten (1900) einmal betont habe, dass besonders bei den

niederen Pflanzen und in einzelligen Organen die Yerhiiltnisse anders

liegen konnen als bei hoheren Pflanzen (von den Moosen aufwiirts).

(JlESENHAGEN's Beobachtungen an Characeenrhizoideu bestiiri-cii (li.sc

Vermuthung. Es giebt jedoch auch andere Moglichkeiten: iili iial.o

••inch in dor orwalmton Mittheilung anerkannt, dass es Fallo goben

kiuiii. \Yo di.' Y(>rh;iltiiisse der von NOLL acceptirten hypothetischen

^niictur niih.M' lieuvii konnen. Nichts liegt mir ferner, als a priori
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Einzelfalle zu verallgemeinern und alles in ein Schema zu zwingen.

Was die geotaktischen Bewegungen der Zellkeriie betrifft, so konnte

hier die Perception des Schwerereizes im Sinne der JENSEN'schen (1)

Anschauuung erklart werden.

Naturlich handelt es sich in der von HaBERLANDT und mir ver-

theidigten Anschauung bless um die Frage nach der physikalischen

Art der Einwirkung der Schwerkraft auf die reizbaren Pflanzentheile.

Es hat sich gezeigt, dass die Schwerkraft als Driick von specifisch

schwereren Korperchen auf das sensible Plasma percipirt wird. Was

fur Vorgange dieser Druck im Plasma selbst auslost, das ist eine

weitere Aufgabe, die durch unsere Resultate nicht gelost wird; wir

wissen ja auch bei anderen Reizerscheinungen in dieser Beziehuug
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