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8. Warwara Polowzow: Experimented Untersuchungen

uber die Reizerscheinungen der Pflanzen,

mit besonderer Beriicksichtigung der Einwirkung von Gasen 1

).

(Vorlaufige Mitteilung.)

(Eingegangen am 24. Januar 1908.)

Der Zweck meiner Untersuchungen war, so weit wie moglich
j

in rinigc Prozesse der Reizbarkeit der Pflanzen einzudringen, — !

einerseits den Gang der reagierenden Bewegungen Schritt fur

Schritt zu verfolgen, andererseits einzelne Momente des Prozesses

hervorzuheben und niiker zu untersuchen. Als Objekt der Unter-

suchung waren aus bestimmten Grtinden hauptsachlich die Er-

scheinungen der Reizbarkeit der Pflanzen gegen Gase, und teil- f

weise, wo es mir notig schien, die Erscheinungen des Geotro-

p ismus gewahlt.

Meine Arbeit habe ich in Bonn im Botanischen Institut der

Landwirtschaftlichen Akademie bei Herrn Professor Dr. NOLL aus-

gefiihrt, dem ich schon hier meinen besten innigsten Dank fur

aus^-zeichneten Bedingungen der Arbeit in seinem Labora-

torium, wie auch fiir die wertvollen Ratschlage, die mir von seiner

Seite zuteil wurden, aussprechen will.

Abgrenzung des Gebietes der Untersuchung.

Die Erscheinungen der Reizbarkeit der Pflanzen gegen Gase

wurden zuerst durch H. MOLISCH 2
) festgestellt und von ihm als

Erscheinungen des Aerotropismus benannt. Unter dem Aerotro-

pismus verstand MOLISCH die Fahigkeit der Pflanzen, durch be-

stimmte Bewegungen anf Luft- oder Gasdifferenzen in ihrer Um-
gebung zu reagieren.

Spater sind diese Erscheinungenmehr quantitativvermehrt als qua-
1

li Kin Bericht darQber war in der Sitzung der St. Petersburger Kaiser-

^©"kt^^l^
Sektion Botanik, in St. Petersburg den

2) MOLISCH, H., „tFber die Ablenkung derWurzeln von ihrer normalen
Richtung durch Gase (Aerotropismus).* — Sitzgsber. der Kais. Akad. der

Wissensch. zu Wien I. Abt, Juli-Heft 1884.
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Experimented Untersuchungen iiber die Reizerscheinungen der Pflanzen. 51

litativ vertieft worden. Es soli indenErscheinungen desAerotropismus

eine Differenziation durchgefiihrt werden. Bis jetzt haben MOLISCH
wie auch andere Forscher im Gebiete des Aerotropismus die Wir-

kung der Luft mit der Wirkung eines ihrer Bestandteile, namlich des

Sauerstoffs, identifiziert. Eine experimented Begriindung fur eine

derartige Annahme war bis jetzt und ist auch gegenwartig nicht

vorhanden, andererseits sprechen sowobl die Yersuche als auch die

theoretischen Erwagungen gegen ihre Zulassigkeit.

Luft ist ein mechanisches Gemisch vieler Gase. Von alien

ihren Bestandteilen absehend, die bis jetzt noch nicht als Reiz-

anlaB untersucht wurden, haben wir schon jetzt mindestens mit

zwei wirksamen Teilen zu tun, namlich mit Sauerstoff und Kohlen-

saure. Die Reizwirkung des Gemisches aber darf, wie PFEFFEB
gezeigt hat in keinem Falle mit Reizwirkung einer der Bestand-

teile identifiziert werden. Noch mehr — die Kraft der Einwirkung
des Gemisches darf nicht als eine physikalische Eesultante
der einwirkenden Krafte betrachtet werden und ebenso
wird die Reaktion nicht als eine algebraische Summe
vieler einzelner Reaktionen charak terisiert werden
konnen 2

).

Also wenn wir mit der Erscheinung der Reizeinwirkung eines

Gemisches zu tun haben, haben wir zugleich mit einer kompli-

zierten und mit einer einheitlichen Erscheinung zu tun, wo viele

einzelne Einwirkungen in der Perzeption des reagierenden Orga-

nismus vereinheitlicht sind.

Auf Grund dieser Erwagungen iiber die Einwirkung von
Gemischen und der Versuche in dieser Beziehung von PFEFFER ist

es nicht zulassig, ohne iiberzeugende experimentelle BegrUndung,
die aber, wie gesagt, einstweilen fehlt, die Identitat zwischen
Luft als ReizanlaB mit Sauerstoff als ReizanlaB anzunehmen.

Die Benennung des Aerotropismus kann einstweilen fiir die

noch wenig untersuchte und einen biologischen Charakter tragende

•'^igk.-it der Pflanzen auf eins. itigi-n Luftmangel oder einseitige

Luftzufuhr in ihrer Umgebung durch Bewegungen zu antworten

beibehalten werden.
Fiir die Fiihigkeit der Pflanzen auf die ungleichmaBige Ver-

1) Pfeffer, W., „Uber chemotaktische Bewegungen von Bakterien,

Uaten und Volvocineen." Unters. aus dem Bot. Inst, zu Tubingen, Bd. D,

(Abscbn. VIII. Die Reizschwelle und die Wirkung von Gemischen.)

2) Pfefper, W., Pflanzenphjsiologie. Bd. II, 1904, S. 362.
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teilung dieses oder jenes einzelnen Gases in deren Umgebung zu

reagieren schlage ich die Bezeichnung Aeroidotr opismus vor 1

).

Hier will ich nur Versuche mit aeroidotropischen Er-

scheinungen anfiihren. Versuche, die ich mit Aerotropismus aus-

gefiihrt habe, werde ich in meiner folgenden Arbeit angeben.

Methodische Forderungen.

Ich habe hauptsachlich die Einwirkungen von H, N, CO., und

auf verschiedene Pflanzen gepriift.

Wie gesagt, waren die Erscheinungen der Reaction del

Pflanzen auf die einseitige Einwirkung einiger Gase zuerst von

MOLISCH konstatiert worden. Sp&ter wurden sie von SAMMET^j

und BENNET *) mehr oder weniger systematisch und mit AnschluB

an MOLISCJB weiter gefuhrt. Es waren hauptsachlich Wurzeln

;ils Objekt der Untersuchung gebraucht worden. Die Ergebnisse

der genannten Forscher stimmen aber nicht uberein.

Ohne hier auf die Kritik der Einzelheiten einzugehen, will

ich die methodischen Forderungen anfiihren, die als Gegensatz zu

dem, was mir in den erwahnten Arbeiten als methodisch un-

zureichend schien, fur meine eigene Yersuchsanstellung mafl-

gebend waren.

1. Die Pflanzen sollten in normalen Bedingungen
untersucht werden. Diese Forderung wurde dadurch befriedigt,

daB als Objekt der Untersuchung nicht Wurzeln sondern haupt-

sachlich Stengel der normal in Erde wachsenden Pflanzen ge-

braucht wurden. Bis jetzt sind die Stengel nur einmal von

s\M MKT und zwar mit negativem Erfolge auf die Wirkung
der Gase untersucht. Bei Anwendung einer entsprechenden Methodik

„luftartig
a

, abgeleitet, dabei ist zuerst das Substantivum ,,aeroid
u riach dem in

den Naturwissenschaften iiblichen Verfabren (so sphaeroid, globoid, anhydrid

= anhydroid, krystalloid, colloid usw.) gebildet, um in dieser Weise die Zu-

sammensetzung ^Gasotropismus" zu verraeiden. — Das Wort BGas" ist spateren

Ursprungs; es wurde von Joh. Bapt. VAN Helmont (1577—1644) eingefiibrt und

eignet sicb also nicht dazu, um mit dem Worte griecbiscben Ursprungs „Tro-

2) SAMMKT, R. „Untersuchnngen tiber Chemotropismus und verwandte

KrM-.h, inungen bei Wurzeln. Sprossen und Pilzfiiden - Inaug. DNj!

8) BEN'NET, M. E., „Are roots aerotropic?" Bot. Gaz. Vol. XXXVII. ISO*.
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Experimentelle Untersuchungen viber die Reizerscheinungen der Pflanzen. 5;}

haben sie sich aber als auBerst geeignete und empfindliche Objekte

2. Die Pflanzen sollten nicht unmittelbar vor dem
Versuche in den Apparat iibergef iihrt, sondern erst an

den Apparat gewohnt werden. Die Topfchen mit den Pflanzen

wurden mindestens 24 Stunden oder melir vor dem Versuche in

den Apparat gestellt.

3. Es sollen alle Bedingungen des Versuche s mog-

lichst vollstandig bestimmt werden. Urn dem "Wechsel der

Beleuchtung und der Temperatur vorzubeugen, wurden alio Ver-

suche im Dunkelraume ausgefuhrt. Im Apparate, in dem die Ver-

suche ausgefuhrt wurden, wurde die Atmosphare immer dampf-

gesattigt gehalten.

Die Temperatur und die Feuchtigkeit des einwirkenden Gases

waren denen im Apparate gleich. Dabei wurde:

a) die Menge des diffundierten Gases bei den vorhandenen Be-

dingungen der Temperatur und des Druckes mittels eines ge-

eigneten Apparates, nach den Angaben von BUNSEN 1

), mit

moglichst groBer Genauigkeit festgestellt;

b) wahrend des ganzen Verlaufes des Versuches blieben die Gas-

differenzen in der Dmgebung der Pflanzen denen am Anfang

des Versuches gleich;

c) derAnhaufung des Gases imApparate, die nach clem WEBEK'schin

Gesetz die Empfindlichke.it der Pflanzen zu der weiteren

Diffusion modifizieren konnte, wurde entweder durch Vei-

bindung des Apparates mit der umgebenden Atmosphare.

durch Aussaugen oder durch Absorption usw. vorgebeugt

4. Die Perioden des Anmerkens der Kesultate sollten

nicht durch die Willkiir des Beobachters, sondern durch
seine Erwagungen auf Grund des ProzeBverlaufes be-

stimmt werden. Das konnte nur durch kontinuierliche Beobachtung

geschehen.

o. Der ProzeB sollte Schritt fur Schritt verfolgt

werden. Die Moglichkeit dieser ununterb rochenen Be-

obachtung gab das Horizontalmikroskop, welches als

•\vstematisches Werkzeug der Untersuchung gebraucht
w urde. Die VergroBerung blieb klein (1 Teilung des Mikro-

meters gleich 0,25 mm), urn die standige Beobachtung zu ermoglichen

luid in keinem Falle die normalen Bedingungen des Versuches

1) Bvxsen, K. „Gasometrische Methoden." Braunschweig. 2. Auf
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54 WARWARA POLOWZOW:

6. Es sollten die Unbestimmtheiten des „summarischen Ver-

fahrens" vermiedeii werden. Man untersucht dabei Objekte mit

ganz verschiedenen und unbestimmten Eigenschaften des Wachs-

tums, der Nutation, der Stimmung usw., und es werden ohne

genugende Grande alle in dem einen wiUkurlich gewahlten Momente

beobachteten Kriimmungen oder Nicht-Kriimmungen auf die Rech-

nung des einen untersuchten Reizanlasses bezogen, das heiBt es wird

das, was ganz verschiedenartig sein kann, ohne Bedenken als gleich-

artig zusammengefasst.

Ich habe anstatt des summarischen Verfahrens das

singulare Verfahren angewandt. — Jede Pflanze sollte fiir

sich untersucht werden. Vor dem Yersuche sollten die

Verhiiltnisse des Wachstums, ebenso der Nutation mittelst

des Horizontalmikroskopes festgestellt werden, so daB man

keine Gefahr laufen konnte, die reagierenden Bewegungen mit

Xutationsbewegungen oder irgend welchen anderen Kriimmungen

zu verwechseln 1

).

Die individuellen Unterschiede konnen durch Untersuchung

vieler einzelner Individuen, aber jedesmal als Individuen, beseitigt

Was meine Versuchsanstellung im einzelnen betrifft werde

ich sie genau, ebenso wie die Abbildungen, in der spater folgenden

Arbeit angeben; hier will ich nur hinzufiigen, daB ich Gasstrome
verschiedener Schnelligkeit = Einwirkungsstarke gebraucht habe, die

durch ein System von Glasrohren geleitet wurden ; in die Kette der

GlasrOhren war im Apparat, in dem die Pflanze sich befand, un-

mittelbar vor der Pflanze ein gebranntes aber nicht glasiertes

Tonrohrstiick eingeschaltet. /

Indem der Strom des Gases durch die Rohre ging, diffundierte

ein fur jede Starke des Stromes bestimmter Teil davon ans dem
Tonrohre aus und wirkte auf die Pflanze ein. Die Stelle der

Einwirknng ebenso wie die Entfernung des Rohres von der

Pflanze konnte, ohne die Pflanze selbst zu beruhren, durch eine

leichte Handhabung der GlasrShre auBerhalb des Apparates regu-

liert werden.

Einige allgemeine Ergebnisse.

Wie schon ervvahnt, habe ich hauptsachlich mit Sprossen

1) Mit den neu auftretendon Nutationen, wie sie z. B. bei Verunreinigung
tier Luft mit Leuchtgas usw. von MOLISCH, NELJUBOW, RlCHTER beobachtet
waren, hat man hier, wie die entsprechenden Versuche gezeigt haben, nicht
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hoherer Pflanzen gearbeitet. Indem ich die aufgestellten methodisohen

Forderungen in meinen Versuchen durchfiihrte, gelang es mir,

Reaktionen bei fast alien von SAMMET untersuchten und
als indifferent bezeichneten Sprossen und bei mehreren

Es erwiesen sicli in meinen Versuchen folgende Pflanzen als

aeroidotropisch empfindlich und reaktionsfahig: Brassica Xapus unci

B. Rapa, Sinapis alba, Vicia sativa und V. faba, Visum sativum,

Helianthus annuus, Lupinus albus und Phaseolus multiflorus. Ebenso

miissen die Fruchttrager von Phycomyces nitens als empfindlich

gegen CO., anerkannt werden. Abweichcndes Verhalten zeigten

die Gramineen, — Triticum vulgare, Sceale cereale, Hordeum cult/are,

Avena sativa, in verschiedenen Stadien der Entwicklung ge-

priift, zeigten sich als indifferent.

Was einzelne Gase betrifft, so haben sich zwei davon, namlich

Wasserstoff und Stickstoff, als unwirksam erwiesen. Die

Kriimmungen gegen Stickstoff, die MOLISOH beobachtet hat, und
die ich auch bei meinen ersten Versuchen bemerkt habe, erwiesen

sich bei genauer Priifung als Resultate der Verunreinigung des

Gases, was mir spater die Kontrollversuche bestatigt haben. In

absolut reinem Zustande konnten weder schwache noch starkere

Stroma von Stickstoff in meinen Versuchen eine Reaktion hervor-

nifen.

Sauerstoff und Kohlensaure sind beide als Reiz-
anlasse w irks am. Als das beste lleizmittel fur meine oben er-

wahnten Zwecke — den Gang des Prozesses zu untersuchen und
dessen einzelne Momente naher zu priizisieren — hat sich Kohlen-
saure erwiesen; darum habe ich darauf meine Hauptaufmerksam-
keit gelenkt, und hier werde ich hauptsachlich die Ergebnisse der

Reizung mit Kohlensaure anfuhren.

Um vor alien moglichen schiidlichen Beimischungen sicher
zu sein, habe ich Kohlensaure aus Mineralquellen, in einer Bombe
Mnbewahrfc, gebraucht.

Um den Einwand iiber den moglichen Hydrotropismus zu

heseitigen, habe ich Kontroll-Versuche mit Luftstromen ausge-

fuhrt — Luftstrome derselben Feuchtigkeit und Tempcratur, auch
(1erselben und groBerer Diffusionsstiirke (durch Uberdruck erhalten)
* le Kohlensaurestrome haben sich bei alien anderen gleichen Be-
(»ngungen als durchaus unwirksam erwiesen. Sobald der Luft-
strom durch Kohlensaurestrom ersetzt wurde, kam auch die Keak-
*»» zustande.
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Ergebnisse der Untersuchung" uber den allmahlichen
Gang- des Prozesses.

Die Mehrzalil meiner Versuche habe ich mit Hypokotylen

on Helianthus annuus ausgefiihrt. Ich leitete Strome verschiedener

tarke durch die EtOhre des Apparates, so daB ein bestimmter Teil

avon durch das Tonrohr anf die Pflanze diffundierte (mid zwar
nuntorbrochen, niclit intermittierend, was der beharrliche Mano-
nitrrstand anzeigte) und als ReizanlaB eine reagierende Bewe-

Strome „1. Ordnung" gaben eine Diffusion, die 0,015 ccm
n 1 Seknnde bei 20*C (j.Normaltemperatur" meiner Versuche) und
mm Wassersaule („Normaldruck" meiner Versuche) gleich war.

den StrOmen „2. Ordnung" war die Diffusion eine doppolfr*.

UO angef&hr 0,03 ccm in 1 Sek. bei den „normalen" Temperatur-
nd Druck-Verhaltnissen. Endlich habe ich starkere Strome
ebraucht mit Diffusion des Gases nicht durch das Tonrohr,
3ndern aus einem offenen Glasrohre, indem in jeder Se-
unde 0,8 ccm, manchmal so gar mehr, auf die Pflanze

Dabei habe ich folgende Besultate, die in meinen Versuchs-
rotokollen zahlenmalhg ausgedriickt sind, erhalten:

Strome der CO, 1. Ordnung riefen in groflter Mehr-
ahl der untersuchten Pflanzen zuerst eine positive
^ ummung zu dem Gase hervor, die aberbei langererEin-
ir 'ungsdauer in eine negative iiberging.

-Uie positiven Kriimmungen diirfen nicht als erstes Sta-
mm

(
is spateicu Prozesses angesehen werden, sondern als eine

'•,tan,ll ^«' liraktion auf die kurze Ein w irkungsdauer
ei i einen Mengen der einwirkenden C0

2 . Wenn man den
mvor der hrreichung der zeitlichen Reizschwelle fur die

^'
'

viui|1"iung abstellt, so kommt nur eine ausgepragt*'
re vrununung zustande. Diese „anlockende" Wirkung von

,
war aucb teilweise von MOLISOH und mit grOBerer Bestimmt-

•'it von SAMMKT fii. Wurzrln festgestellt und lftBt sich aus der

flanzen hOW ate* l^&T 1

°i>ti

^
nm V°n °°2 ftir das Leben dei

*
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Starkcrc Strome liatten i miner und sofort eine ne-

gative Kriimmung zur Folge.

Der Reaktionsverlauf aber zeigte in alien Fallen, ob nega-

tiv oder positiv, ob schneller bei starkeren und langeren oder

langsamer bei schwacheren und kiirzeren Einwirkungen in den

Hauptpunkten denselben Charakter. Darum will ich hier nur zwei

Beispiele aus den zahlreichen Tabellen, die ich besitze, anfiihrfen,

die zahlenmaBig diesen Charakter ausdriieken.

Ich wahle zuerst einen Versuch mit der Einwirkung des

schwachsten Stromes.

Die Mikrometerangaben gebe ich so, wie ich sie bei dem Ver-

suche notiert habe, ohne sie auf eine Einheit zu bringen 1

).

Um 10 Uhr 20 Min. stand der 11 Teilungen des Mikrometers

dicke Sprofi zwischen den Mikrometerteilstrichen 41,5 und 52,5;

ich habe mir meistens den Stand der beiden Seiten des Sprosses

notiert, fur die Beschreibung des Versuches ist aber jede Eeihe

fur sich geniigend.

Um 10 Uhr 20 Minuten wurde der Strom erster Orclnung

geoffnet 2

).

Beschleunigung der Zt

Stillstand.

Anfang der Weg-Ki

Mikrometerscala wurde gewohnlich auf den Teil des Sprosses

>tyledonen aufgestellt das Tonrohr ungefabr 1 cm niedriger.

AVaschflaschen waren mit C02 gefiillt, so datt dieDiffusion deH 1

nach dem Offnen des Stromes anfangen konnte. Die Notizen

r» Minuten gemacbt. indem die Pflanze fur einen Moment durch

inmal von der einen, das andere Mai von der anderen Seite beleuchtet

daB heliotropische Krummungeu
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"

^ I
9 Teilungen in 5 Minuten.

Der Strom ist abgestellt, es folgt die Nachwirkung.
Zeit. Mikrometer-

Deutliche Verlangsamung.

Stillstand

Anfang des Zuriickkehren
normale Lage.

In diesem Yersuche sehen wir zuerst eine Z ukriimmung,
dann konimt ein Moment des Stillstandes und nun erst fangt

eine Wegkrummung an. Yon hier an zeigt der Reaktionsverlauf

den Charakter, der alien Versuchen, bei jeder Stromintensitat, die

als ReizanlaR wirkt, eigen ist. Die Bewegung geht zuerst langsam,
dann immer und immer schneller; nach dem Abstellen des

Stromes dauert sie als Nachwirkung fort; die Beschleunigung
aber laBt sich nicht weiter bemerken; es kommt bald eine Ver-
langsamung der Bewegung und dann der Stillstand, der 5 bis

10 Mimrten dauert. Nach dem Stillstande fangt das Zuriick-
kehren in die normale Lage an.

Ich will noch einen Yersuch mit dem Strome 2. Ordnung
angeben, werde aber die Beschreibung in etwas groRere Perioden
zusammenfassen, da das allgemeine Bild der Bewegung, ebenso wie
die Art und Weise der Notizenfiihrung durch das erste Beispiel

deuthch ist und andererseits im Kapitel iiber die Reaktionszeiten
noch einmal vorkommen wird.

Urn 4Uhr 25 Minuten wurde der Strom der CO, 2. Ordnung
geoffnet. Nach 5 Minuten hat der SproB einen Teilstrich von dem
Kohre zuruckgelegt; in den nachsten 5 Minuten zwei Teilstriche
nnd so fort. Urn 5 Uhr war die Wegkriimmung mit unbe-
w a f f n e t em Au g e s i ch tb a r. Nach einer Stunde wurde der Strom
abgestellt. Die Nachwirkung dauerte noch 40 Minuten, 30 Minuten
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ging noch die Wegkrummung, sich verlangsamend, weiter, der

dann fur 10 Minuten Still stand folgte. Urn 6 Uhr 10 Minuten

hatte die Zuruckbewegung angefangen, die dann mit Be-

schleunigung die Pflanze in ihre normale Lage zuriickbrachte.

Starke re Strome riefen eine fast momentane Reaktion her-

vor, deren Richtung durch Einwirkung des Stromes auf eine andere

Flanke schnell verandert werden konnte.

Indem der allgemeine Charakter des Reaktionsverlaufes in

alien Fallen derselbe bleibt, ist die Dauer und die Intensitat der

Reaktion von der Intensitat und der Dauer der Einwirkung ab-

hangig; auch die Zeit der Nachwirkung wird entsprecliend ver-

langsamt oder verkiirzt.

Die Reaktion ist aber niclit nur eine Funktion der Dauer

und der Intensitat der Einwirkung, sondern auch der Re akti ons-

fahigkeit des Objektes im weiten Sinne des Wortes: sie hangt

vor allem von den Wachstumsbedingungen der Pflanze ab. Die
aeroiidotropischen Kriimmungen sind Wachstumserschei-
nungen. Eine groBe Menge der Versuche hat unstreitig gezeigt,

daB ohne Wachstum jede aeroidotropische Reaktion unterbleibt.

Einzelne Momente des Prozesses.

Trennung der Perzeption und Aktion. Es wurde zuerst

von MOLISCH, dann von SAMMET festgestellt, daB die Perzeption

des Reizes durch Gase von der Reaktion nicht getrennt erscheint;

d. h. nach ihrer Meinung haben wir es im Aero'idotropismus mit

einer direkten Reizbarkeit nach dem Ausdrucke von ROTHEKT
')

zn tun.

Dieses Resultat wurde mittels der Methode deeDekapitierei -

erhalten.

Die Dekapitierungsmethode aber ist nur als Orien-

tierungsmethode und nur so weit zulassig als sie die

Reaktion nicht verhindert. Sobald eine dekapitierte Pflanze

keine Reaktion mehr aufweist, darf uberhaupt keine SchluBfolg.-

"mg iiber das Vorhandensein oder Nichtvorhandensein der Per-

ception gemacht werden.
In meinen Versuchen hatte das Abschneiden der SproB-

spitze bis zu 10 mm keine Beseitigung der Reaktion zur Folge.

1) Eothert, W, „Uber Heliotropismus ." (John's Beitntge. Bd. VIL
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Dieses Resultat aber lafit die eigentliche Frage iiber die

Selbstandigkeit der Perzei)tion imd Aktion, wie es mir scheint,

unberiihrt.

Das Wesen der Frage liegt in der Mogliehkeit oder

Unmoglichkeit einer Fortleitung der Reizung, d. h. des

Eintretens der Reaktion in einer mehr oder minder groBen Ent-

fernung von der gereizten Stelle.

Wenn die Reizleitung zu konstatieren ist, so miissen wir,

ganz unabhangig davon, ob spezielle Organe oder bestimmt lokalisierte

Gebiete der Perzeption und Aktion gefunden werden oder nicht,

diesen beiden Funktionen eine gewisse Selbstandigkeit zugestehen.

Die Metbode der lokalisierten Reizung gab mir die

Mogliehkeit, Mr Aeroidotropismus die Tatsacbe der Reizleitung zu

konstatieren.

Der Weg, den icb dabei gewahlt babe, war der folgende.

Der Strom 2. Ordnung von CO, zeigt keine Wirkung, wenn

die Pflanze ein Zentimeter weit von dem Tonrohre ent-

fernt ist; er ruft dann auch keine positive Kriimmung hervor.

Auf Grand dieser Tatsache gelangte ich zu folgender Uberlegung:

Wenn bei der Einwirkung des Stromes 2. Ordnung auf die in 2 mm
Abstand von dem Rohre befindlicben iilteren Stengelteile eine nor-

mal orientierte und verlaufende Kriimmung in den jungeren krfim-

mungsfahigen, aber bis einige Zentimeter weiter entfernten

Stengelregion auftritt, so wird dies unbestreitbar als Erfolg einer

iibergeleiteten Erregung betrachtet werden konnen.

Die Kriimmung fangt gewohnlich im oberen Teile des

Nvachsenden Sprosses an; — im Falle eine Reizleitung in der Tat

stattfindet, kann man also erwarten, den mikroskopisch sichtbaren

Anfang der Kriimmung oben auftreten zu sehen, nachdem die

Reizung einige Zentimeter tiefer erfolgt war.

Die Beobachtung hat meine Vermutung bestatigt. Indem icb

die Pflanzen 2, 3, 4 und sogar 5 cm unter der Spitze gereizt habe,

konnte ich im Mikroskope, manchmal auch schon mit unbewaffnetem

Auge, den Anfang der Kriimmung oder sogar die ganze

Reaktions-Bewegung unweit der Spitze, also mehr als

in 1 cm Entfernung von der gereizten Zone, beobachten,
wobei der unmittelbar gereizte Teil am Anfang des Ver-

suches oder uberhaupt seine Stellung gegen das Rohr un-

verandert behielt.

In einigen Fallen wurden sogar die Kriimmungen hoher als

1 cm iiber dem direkt gereizten Teile fixiert, was unbestreitbar

zeigte, daR schon hier das Wachstum wahrend des Versuches ein-
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gestellt und also die Reizimg von der nicht wachsenden Zone

perzipiert wurde.

Diese Versuche bestatigen die Ansicht ROTHERT's, daB die

Empfindlichkeit in Organismen langer als die Reaktions-
fahigkeit bewahrt bleiben kann 1

).

Die erhaltenen Ergebnisse scheinen die Leitung der aeroido-

tropischen Erregung und damit eine gewisse Selbstiindigkeit der

Perzeption und Reaktion festzustellen.

Zur Frage der Presentations- und Reaktionsz eit.

Diese Begriffe wurden in die Pflanzenphysiologie hauptsachlich

durch CZAPEK eingefuhrfc 2
). In der letzten Zeit wurden sie be-

sonders eingehend von FITTING besprochen BACH hat die

Presentations- und Reaktionszeit auf ihre Abhangigkeit von ver-

schiedenen aufieren Faktoren untersucht 4
).

Unter Prasentationszeit verstebt man die Zeitdauer, „welche
notig ist, um eine Erregung zu induzieren, die nach der Sistierung

des Reizes eine eben merkliche Nachwirkungsbewegung zur

Folge hat" 5
).

Als Reaktionszeit bezeichnet man die Zeitdauer, die zwischen
dem Anfang der Reizung und dem Reaktionsbeginn verlauft. Die

Reaktionszeit ist ein Begriff, der schon langst in der Wissenschaft

emgebiirgert ist und einen ganz bestimmten Sinn hat. Anders mit
dem Begriffe der Prasentationszeit. Ihr Wesen und ihre Be-
grenzung scheinen mir weder experimentell noch theoretisch sicher
zti sein.

Es ist von Interesse, einige vergleichende Beispiele ihrer ex-

perimentellen Bestimmung anzufiihren.
Fur Hypokotyle von Helianthus annuus hat CZAPEK die

Prasentationszeit fur Geotropismus gleieh 20 Minuten festgestellt*)

;

1) ROTHERT 1896. 1. c. S. 180.

2) Ozapkk, FR, „Weitere Beitrage zur Kenntnis der geotropischen
^eizbewegungen" Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. 32. 1898.

L>KKs.: „tTber den Vorgang der geotropischen Reizperzeption in der

irzelspitze". Ber. d. D. Bot.-Ges. Bd. XIX. 1901.

j
3

) Fitting, h., ..Untersuchungen fiber den geotropischen Reizvorgang."
a ™. f. wiss. Bot. Bd. 41. 1905.

4) BACH' H" '?"Uber die Abhangigkeit der geotropischen Prasentations-

Bd a

eaktionszoit verschiedenen auBeren FaktoreD." Jahrb. f. wiss. Bot,

5) Pfeffer, W. 1904 1. c. S. 62:J. S. auch FITTING 1905 L c. S. 28:..

6) CZAPEK, 1898 1. c. S. 185.
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FITTING fur dasselbe Objekt 5—6 Minuten 1

); BACH ungefahr

3 Minuten 2
). Fur Epikotyle von Phaseolus multiflorus — nach

CZAPEK 50 Minuten; nach FITTING 6—7 Minuten; nach BACH

3—4 Minuten.

Diese Mannigfaltigkeit der experimentellen Angaben wird ver-

standlich, wenn man uaher betrachtet, auf welche Art und Weise

sie erhalten wurden.

1. Aus der angefuhrten Definition der Prasentationszeit ist

ersichtlich, daB fur ihre experimentelle Feststellung das Erscheinen

oder Nichterscheinen der Reaktions - Bewegung als Nachwirkung

maBgebend ist. Diese Bewegung ist aber, ganz abgesehen

von der Wirkung des Reizanlasses als solchem und

von dem von ihm ausgelosten Prozesse, durch viele

andere auBere und innere Faktoren, wie Wachstum und

dergl. mitbestimmt. Die zeitlichen Differenzen, die durch diese

Faktoren hervorgerufen sein konnen, diirfen aber in keinem Falle

auf die zeitlichen Beziehungen der durch den Reiz veranlaBten

ianeren Prozesse iiberhaupt iibertragen werden. Der EinfluB dieser

selbstandigen parallelwirkenden Faktoren ist nirgends bei den ex-

perimentellen Bestimmungen der Prasentationszeit beriicksichtigt.

Ohne diese Benicksichtigung konnen aber die angefiihrten Zahlen

keinen relativen Wert haben.

2. Andererseits finden wir in der angefiihrten Definition, daB

die experimentelle Bestimmung der Prasentationszeit nicht von der

Bewegung iiberhaupt, sondern von der „eben merklichen" Bewegung
als Nachwirkung abhangig gemacht wird.

Diese „ebenmerkliche ii Bewegung wird mit dem unbewaffneten

Auge des Forschers festgestellt. Es konnen aber die Angaben auf

Grund der Beobachtung mit unbewaffnetem Auge iiber die „eben

merklichen" Bewegungserscheinungen ebensowenig als wissen-

schaftlich geltende anerkannt werden, wie z. B. die Bestimmungen
der eben merklichen Temperatur- oder Druckverhaltnisse in unseren

Experimenten durch die Angaben unseres unmittelbaren Temperatur-

oderDruck- undTastgefiihls es seinkonntenJn alien diesenFallen fordern

die Messungen in gleichem MaBe eine empfindlichere„Vermittelung
< '-

Der Gebrauch des Abies e-Mikrosko pes sollteals eine un-

bedingt notwendige Forderung fiir die Bestimmung der

Bewegungserscheinungen mit einem fiir alle gleich ver-

standlichem Genauigkeitsgrade anerkannt werden.

1) FITTING, 1905 1. c. S. 394

2) BACH. 1907 1. c. S. 63. S. auch S. 61, 65.
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Die angefiihrten experimentellen Bestimmungen der Prasen-

tationszeit werden also auch von diesem methodischen Standpunkte,

der fur die vergleichbaren Messungen bestimmte Forderungen stellt,

als unzureichend erscheinen.

Experimentell nicht exakt festgestellt, bleibt der Begriff der

Prasentationszeit auch seinem Wesen nach undeutlich.

Eine Kritik drs bisnt-rigen Gebrauch.es dieses BegriflVs kann

man teilweise in der oben erwahnten Arbeit von FITTING Einden.

Nach den kritischen Bemerkungen versucht FITTING selbst „das

Wesen der Prasentationszeit" naher zu bestimmen, indem er sie in

eine direkte Beziehung zur „Reaktionszeit" und zur „ReIaxatiotis-

zeit" stellt").

Das Wesen der Prasentationszeit scheint mir aber audi durch

diese Beziehung nicht aufgeliellt, da das Wesen der „Eelaxations/..n

selbst noch einer Begriindung harrt. Die vier Punkte, die

FITTING S. 363 angibt, von denen nach seiner Meinung die Pra-

sentationszeit abhangig sein konnte, sind fiir ihr Verstandnis noch

nicht geniigend. Man braucht z. B. nur die Erwiigungni

ROTHERTs 2
) zu beriicksichtigen, der nicht nur zwischen Erregungs-

prozessen und Reaktionsprozessen unterscheidet, sondern sie so zu

sagen verdoppelt, indem er noch die Prozesse der Empfindlichkeit

von denen der Reizbarkeit in jedem Reizvorgange und, wie mir

scheint, mit vollem Rechte von einander trennt 3
).

Der Begriff der Reaktionszeit ist, wie schon erwahnt

wurde, ganz eindeutig, obwohl ihre experimentellen Bestim-

mungen aus den schon fur die experimentelle Bestimmung

der Prasentationszeit erwahnten Gninden — 1. wegen Mangel an

Differentiation verschiedener Faktoren, die mit dem Reizanlasse

auf die Bewegung parallel wirken und 2. wegen der Beobachtungen

der eben merkiichen, erst anfangenden Bewegungen mit unbewaff-

netem Auge — nicht weniger als die der Prasentationszeit

sdiwanken 4
). Indem man aber diese Mangel beseitigen wollte,

konnte ihre wissenschaftliche Bearbeitung einen Grund fiir jede

woitere Differentiation des Reizvorganges bieten.

1) Fitting, 190B. Abschn. XII. S. 362 ff.

2) ROTHERT. 1896 1. c. §. 69, 8. 164 ff.

3) Eine analoge Scheidung hat FR. NOLL in seiner Arbeit „Uber Hete-

rogene Inrrnktion", Leipzig 1892, angezeigt.

4) S. z. B. BACH 1907 1. c u. a. Es scheint mir nicht wiin^-h.-; -a -rt ..

diese Schwankungen ohne weiteres auf die Schwankungen der Empfindlichkeit

*ie es einige Autoren machen, zuriickzufiihren, solange man ganz reelle,

der experimentellen Untersuchung zugangliche Grande dazu finden kann.
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Auf dem Gebiete der taktischen Erscheinungen. wo die Versuclie

immer mit Hilfe des Mikroskopes ausgefiihrt warden, and wo wir,

z. B. bei PFEFFER'), Ausgangspunkte fur die meisten gegen-

wartigen Probleme der Tropismen finden konnen, wurden die

Reaktionszeiten ganz minimal, nur wenigen Sekunden gleich, fest-

gestellt; fur die tropistischen Erscheinungen hingegen wurden die

Reaktionszeiten (mit wenigen Ausnahmen — so z. B. Ranken -

PFEFFER, FITTING) im allgemeinen sehr groB gefunden. So konnen

nach CZAPEK -) die Reaktionszeiten fur Geotropismus nicht kleiner

als gleich 20 Minuten ausfallen; gewohnlich aber sind sie nocli

viel grofier, bis 1 Stunde und mehr angegeben :l

).

In meinen Yersuchen hat nun die mikro skopische

Beobachtung der hoheren Pflanzen keine viel groBeren

Werte fiir deren Reaktionszeiten als die bei den tak-

tischen Erscheinungen beobachteten ergeben.

Ich habe schon erwahnt, daB bei aero'idotropischen TJnter-

suchungen bei starkeren Stromen des einwirkenden Gases die

Reaktionszeiten niir gleich wenigen Sekunden waren. Ich habe es

fiir notig gefunden, auBerdem geotropische Erscheinungen,

wo die Frage iiber die Reaktions- und Prasentationszeit am meisten

diskutiert wurde, audi in Betracht zu ziehen.

Einstweilen habe ich Versuche nur mit der Schwerkraft g

ausgefiihrt und dabei ganz minimale Reaktionszeiten erwartet, da,

wie bekannt, die GroBe g bedeutend die Reizschwelle fiir Schwer-

kraft, die als 0,001 bestimmt war 4

), ubersteigt, und also emeu

ReizanlaB groBer Intensitat vorstellt. Die Tersuche haben men*

Vermutung vollstandig bestiitigt.

Die entsprechenden Resultate von MOISESOU 5
) konnen nicM

in Betracht kommen, da bei seiner Versuchsanstellung die geotro-

pische Bewegung durch eine mechanische Senkung verdeckt sein

muBte.

BACH") hat die Resultate von MOISESCU einer Pnifung

anterworfen; er hat aber auch keine definitiven MaBregeln fiir das

1) PFEFFER, W., .Locomatorische Ricbtungsbewegtmgen durch che-

mische Reize." - Ber. d. D. Bot. Ges., Bd. I, 1883; Unters. aus dem Bot. Inst

zu Tubingen, Bd. I, 1884. DERS. 1888, 1. c.

2) CZAPEK 1901 1. c.

8) CZAPEK 1898 1. c, S. 186. — BACH 1907 1. c. u. a.

4) CZAPEK 1898 L c, S. 193.

6) Moisescu, N„ „Edeine Mitteilung iiber die Anwendung des horizon-
talen Mikroskopes zur Bestimmung der Reaktionszeit." Ber. d. D- Bot-

Ges. Bd. XXIII, 1905.
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vollige A.uss,])lif(!.>i] der mechanischeii Kinwirkung Von Schwer-

kraft vorgenommen.

Icli habe meine Versuche in folgender Weise angestellt:

Ein Topfchen mit dem Keimling wurde auf einem Gestelle

so befestigt, daB man es in einer bestimmten Richtung senkrecht

zu dem Mikroskop-Bohre liinlegen und dann wieder in dieselbe Lage
aufstellen konnte.

Yor dem Versuche wurde der Keimling wie ublich zuerst auf

sein Wachstum und seine Nutation geprtift. Dann wurde das

Topfchen furl, 2, 3 Minuten hingelegt, dann wieder aufgestellt und

dieReaktion sofort als Nachwirkung untersucht. Es sollte dabei

also die reagierende Bewegung, im Falle sie induziert wordm sriu

sollte, 1. der Senkbewegung entgegengehen und 2. den Stengel aus

seiner normalen senkrechten Lage bringen.

Allerdings kann liier die Elastizitiit des Sprosses bis zu

einem gewissen G-rade eine gleiehgerichtete Bewegung bedingen.

Es konnte zwar diese Bewegung dureh Untersttitzung des Keim-
lings bei der Hinlegung beseitigt werden, da aber die Unterstiitzung

wieder neue Reizeinwirkungen, so z. B. die Einwirkung durch

Kontakt mit sich bringen konnte, habe icli es vorgezogen, ohne Unter-

sttitzung zu arbeiten.

Ich habe aber mittels entsprechender Versuche mit nicht

reaktionsfahigen Pflanzen, auch mit elastischen anorganischen Sub-

stanzen (so mit langen Streifen von Karton und mit Eisendraht)

die elastischen Riickbew egungen mikroskopisch studiert. Die aus-

fiihrlichen Ergebnisse dieser Versuche werde ich in der spateren

Arbeit angeben — sie zeigen, daB die elastische Ausgleichung der

Durchbiegung einen ganz anderen Charakter als die beobachteten

geotropischen Bewegungen tragt
So z. B.: es folgt jeder geotropischen Bewegung, auch einer

ganz minimalen, nach der vollzogenen Nachwirkung die Bewegung
des Zurucktretens der Pflanze in die normale senkrechte Lage. —
Nach einer elastischen Ausgleichung der Durchbiegung aber war

°ei den Bedingungen meiner Versuchsanstellung nie eine ent-

•sprechende Ruckbewegung bemerkbar.
Hier will ich nun die Hauptresultate, die ich erhalten habe,

aufuhren.

Jede Daner der Reizung mit der Kraft g in hori-

z ontaler Lage ruft eine fast momentan im Mikroskope
Sl chtbare Reaktion hervor (gutes Wachstum vorausgesetzt).

Crosse Unterschiede je nach der Reizungsdauer hingegen sind

ln den Reaktionsdauern und in den Reaktionsintensitaten zu be-
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Stund'T

re Induktion

beobachten

obachten. Die gut waehsenden Sprosse, die fiinf Minn ten lai

gereizt waren, gaben eine Reaktion, die me
dauerte 1

) und eine mit unbewaffnetem Auge si

Kriimmung zeigte. Andererseits loste eine 1 Mir

eine Reaktion aus, die nur ungefahr 30 Minn

war und schwiicher ausfiel.

Nach der Reaktion wurde in alien Fallen zuerst ein

Stillstand, dann ein Zuriickkehren in die normale Lage

beobachtet.

Die Tabellen, die diese Yerhaltnisse zahlenmassig ausdriicken,

werde ich in meiner spateren ausfiihrlichen Arbeit anfiihren, hier

will ich nur eine Tabelle als Beispiel angeben.

Der SproR von Helianthus zeigt im Mikroskope ein aus-

gezeichnetes Wachstum und keine Nutation in der Ebene der Be-

obaclitung.

Fiir 1 Minute ist das Topfchen mit dem Sprosse nacli links

horizontal gelegt und dann wieder aufgerichtet worden.

Im Mikroskope sieht man sofort eine dauernde Bewegung

des Keimlings nach rechts, also in induzierter Richtung.

Zeit. Mikrometer-

Die Kriimmung ist mit unbewaffnetem i

Die Spitze kehrt schneller zuriick und es beginnt urn 4 h 10'

eine 8-Krummung sichtbar zu sein.

1) Als Dauer der Reaktion bezeichne ich die Zeit vom Anfang der geo-

tropischen Krfimmung bis zum Anfang der autotropiscben Ausgleichung.
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Der Reaktionsverlauf ist, wie man aus der Tabelle sielit, in

seinen Hauptpunkten dem Reaktionsverlauf beim Aeroidotropismus

ahnlich, wie es auch sein sollte, da die Reaktionsprozesse ofters gleich

sind auch in den Fallen, wo die Perzeptionen von einander abweichen.

Man sieht daraus, daB sogar das Mikroskop kaum aiisreicht,

um die Dauer der Reaktionszeit bei starkeren Reizanlassen zu er-

mitteln, so sehnell verlaufen die Reaktionsprozesse bei den unter-

suchten gesunden Objekten. Es ist sehr wtinschenswert, die

feineren Methoden der Tier-Physiologie und Psycho-

physiologic, die Hundertstel und Tausendstel der Sekunde

i'estzustellen erlauben, auch in die Pflanzenphy siologie

einzufiihren. Jedenfalls aber stellen einstweilen die mikro-

skopischen Beobachtungen der Frage iiber die Eeaktionszeit festere

Grenzen.

Fur schwachere Reizanlasse kann das Mikroskop mit Erfolg

auch ohne weitere methodische Hilfsmittel fur die Bestimmung

der Reaktionszeiten angewendet werden.

Zur Frage der Perzeptionsze it.

Die minimale Zeitdauer, die dazu erforderlich ist, damit eine

Pflanze einen Reiz „empfindet", hat FITTING als Perzeptionszeit

bezeichnet 1

).

Diese Zeit der Einwirkung soli an sich ungenvigend sein, um
irgend eine sichtbare Reaktion auszulosen, also verliert man das

Kriterium der direkten Bestimmung und es bleibt nichts tibrig, als

sie indirekt zu erschlieBen.

Als Methode ihrer indirekten Bestimmung ist seit WIESNER-)

die Methode der intermittierenden Reizung gebraucht 3
).

Die kleinsten Zahlen fur die Perzeptionszeit waren fur die

geotropische Reizung von FITTING aufgestellt. Er meint behaupten

zu konnen, daB minimale Bruchteile einer Sekunde zur Perzeption

des Schwerereizes geniigen 4
).

Ich habe die Perzeptionszeit fiir aeroldotropische Erschei-

nungen untersucht.

1) Fitting. 1905. 1. c. S. 285.

2) WlESNER, J. „Die heliotropischen Erscheinungen im Pflanzen-

reiche." Denkschrift der Kaiserl. Ak. d. Wissensch. zu Wien. Mat. nat.

Kl- II F. 1882.

3) Die neulich konstatierten Erscheinungen, die auch bei intermittieren-

der Reizung nach dem TALBOTschen Gesetze auftreten (NATHANSOHN und

PRINGSHEim jun.), betreffen em anderes Problem, als das der Zeitschwelle

f«ir Perception einer jeden Einwirkung bei intermittierender Reizung.

4) Fitting. 1905. 1. c. S. 303.
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Dafiir aber sollte ich zueret dio allgemeine Frage, wie ich

beim Aeroidotropismus intermittierende Reizung zustande bringen

konnte, entscheiden. Ich blieb bei dem Gedanken der jAMIN'schen

Kette stehen.

Ohne hier auf die genaue Beschreibung des konstruierten

Apparates einzugehen, will ich sein Hauptprinzip erklareu. Er

enthielt wieder als einen seiner Bestandteile ein System von Glas-

rohren, in deren Kette ein Tonrohrstiick eingeschaltet war. Alle

Rohren, auch das Tonrohr, hatten aber nur Kapillarlichtungen.

Durch diese Rohren wnrde eine Kette dor Gasblaschen und Queck-

silbersaulchen geleitet, so dan ini Tonrohre jedes Gasblaschen ohn

Rest auf die Pflanze hinaus diffundierte; diese Zeit der Diffusion

war also die Zeit der Reizeinwirkung ; die Zeit, wahrend der das

Quecksilbersaulchen vorbeilief, war die Zeit der Ruhe.

Die GroBe der Blaschen ebenso wie die Zeitdauer der Ein-

wirkung und der Ruhe konnte ich nach meinem Belieben wechseln').

Die jAillN'sche Kette konnte ohne Unterbrechung mehrere

Stunden funktionieren, was fiir die Yersuche vollstandig ausreichte.

Da das ganze Blaschen ohne Rest durch das Tonrohr diffun-

dierte, konnte die Menge des einwirkenden Gases mit groRer Be-

stimmtheit festgestellt werden.

Die minimale fiir die Perzeption geniigende Einwirkungszeit,

die ich beobachtet habe, war 0,5 Sekunden, bei 0,01 ccm CU
in jedem Blaschen. • Dabei wurde die positive Kriimmung in_

duziert, was auch von vornherein zu erwarten war. Das Ver-

hiiltnis zwischen Reizungsdauer und Ruhedauer konnte ich dabei

nicht hbher als 1 : 3 erhalten. Dasselbe Yerhaltnis hat JOST fftr

Geotropismus festgestellt-), die kiirzeste noch perzipierte Em-

wirkungsdauer war bei ihm dabei gleich 50 Sekunden
Ich habe gewohnlieh die Reizeinwirkung auch nach dem An-

lange der Kriimmung in derselben Weise intermittierend weiter

gefiihrt, urn nach der Verstarkung der Kriimmung beurteilen z«

konnen, ob ich in der Tat mit der Reaktion und nicht mit de*

zufiilligen Bewegung zu tun hatte.

Apparat gibt die Muglichkeit, auch die von Fitting
ezeichnete Periode niiher zu untersuchen.
T, L. n Die Perzeption des Schwerereizes in der Pfla
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J. STOKLASA, V. B&DLIK u. J. Jl'ST: 1st der Phosphor usw.

Es scheint mir aber nicht unwahrscheinlich, daB die Per-

zeptionszeit auch fiir den Aeroidotropismus noch kleiner sicli erweisen

konnte, wenn man die schon oben als wimschenswert erwahnten

feineren Methoden der Untersuchung auch fiir die pflanzlichen Eeiz-

vorgange anwenden konnte.

Yon diesem Standpunkte kann ich diese meine Versuche mi<

Perzeptionszeit nur als eine Etappe auf dem Wege ihrer weiteren

Untersuchung ansehen.

ZumSchluss soil hinzugefiigt werden, daB ich in diesm meinen

Untersuchungen einstweilen nur die Grand lagen fiir weitere Arbeit

gewinnen wollte, um mir den AVeg zu dem oben angefuhrten Ziele

deutlicher vorstellen zu konnen.

9. J. Stoklasa 1

), V. Brdlik u. J. Just: 1st der Phosphor

an dem Aufbau des Chlorophylls beteiligt?

(Vorlaufige Mitteilung)

(Kingegangcn am 24. Januar 1908.)

Vor zehn Jahren habe ich eine ausfiihrliche Arbeit iiber die

'orbreitung und pbysiologische Bedeutung des Lecithins in der

'flanze 4
) publiziert, in welcher Arbeit ich zu dem Besultate ge-

ommen bin, daB Phosphor ein Bestandteil des Chlorophylls ist

»d daB ohne ihn die Entwicklung desselben, resp. die Entstehung

er Chlorophyllkorner als Unmoglichkeit angesehen werden muB;

^rch meine ausfiihrlichen Untersuchungen bin ich zu der festen

'tarzeugung gekommen, daB das Studium der Chlorophyllfrage

dem der Lecithine (Phosphatide) iiberhaupt eng verbunden ist.

* bin damals zu der Annahme gekommen, daB das Chlorophyll

>chts anderes ist, als Lecithin, wobei die fetten Sauren clinch eine

Meine Forschungen iiber das Ohlorolecithin haben in der

.. physiolog. Bedeu
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