
Peter Stark:

47. Peter Stark: Untersuchungen iiber Traumatotropismus.
(Mit 11 Abbildungen im Text.)

(Vorlaufige Mitteilung.)

(Eingegangen am 23. August 1916.)

Seitdem DARWIN seine bekannten Untersuchungen iiber die

Empfindlichkeit der Wurzelspitze fur traumatische Reize veroffent-

lichte, ist iiber diesen Gegenstand viel geaibeitet und geschriebon

worden, so daB wir von dem Traumatotropismus der Wurzeln ein

ziemlich scharf umrissenes Bild zeichnen konnen. Dagegen hat

man versaumt, andere Organe in systematischer Weise auf ein

derartiges Yerhalten zu untersuchen. Fingerzeige dafiir, daB ver-

wandte Erscheinungen auch anderswo auftreten, gibt es da und

dort. SCHUTZE fand, daB bei jungen Keimlingen von L»i>inu>

albus durch Wurzelverletzung Kriimmungen im Hypokotyl erzielt

werden konnen, FITTING bespricht ausfiihrlich tropistische Reak-

tionen, die bei einseitigen Einschnitten in die J.rm«koleoptile

zutage treten; SPERLICH und HEIDMANN .endlich berichten von

ahnlichen Eeizerfolgen, die bei Dicotyledonenkeimlingen dann er-

zielt wurden, wenn das Hypokotyl mit einer Kerbe versehen ouVi'

ein Keimblatt entfernt oder in bestimmter Weise verletzt wurde

Jedoch lag in diesen Fallen die Moglichkeit vor, daB die Kriitn-

mung durch Korrelationen oder Ernahrungseinflusse mitbedingt,

also nicht rein traumatisch war. Urn diese Verhaltnisse zu kliiren

und um iiberhaupt die Verbreitung des Traumatotropismus nn

Pflanzenreich zu ermitteln, wurden die folgenden Untersuchungen

angestellt. Es soil hier aber nur em vorliiufiger Uberblick gegeben

werden. Hinsiehtlich der ausfiihrlichen Literatur vei weise ich auf

die Hauptarbeit. Die Experimente wurden im botanischen Institut.

in Leipzig ausgefiihrt. Die allgemeine Versuchsmethodik war

dieselbe wie bei meinen Untersuchungen iiber Haptotropismus.

I. Entfernuiig vou Organen und Organteilen.

1. Keimpflanzen.

In Ubereinstimmung mit HEIDMANN wurden bei verschiedenen

Dicotyledonenkeimlingen Agrnsdmma, Cwvib'itii, Jlettanfhus, Lhm» f
>

<jipinns, Rkimi*, Silybwii) im Keimstengel positive, nach der Wund-

stelle gewendete Kriimmungen erzielt, wenn das Hypokotyl ernes

seiner Keimblatter beraubt wurde. Die Reaktion erschien nach
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2 bis mehr Stunden und blieb bei manchen Arten dauernd erhalten,

wahrend bei anderen ein ± weitgehender Riickgang bis zur Gerad-

streckung eintrat. Lichtkulturen geben im allgemeinen bessere

Resultate: Luphius, Helianthus ind Sinapis liefern im Dunkeln

iiberhaupt nur zweifelhafte Kriimmungen; Phascolus vulgaris bleibt

sowohl im Dunkeln als auch im Licht gerade. Wird nur die

vordere Halfte des Kotyledo abgeschnitten, dann erscheinen nur

schwache Reaktionen (Sili/htiw. Afj/msfemmtt) oder sie fehlen iiber-

haupt. (Lupums, Helianthus.) Entfernt man erst den einen Koty-

ledo, und dann, wenn die Reaktion eingetreten ist, den zweiten,

dann erfolgt hochstens Geradstreckung, keine Unikehr der Kriim-

mungsrichtung. Wichtig fur die theoretische Interpretierung ist

folgender Versuch: Hypokotyle von Sihjbum wurden wenig tinter-

balb des einen Keimblatts mit einem tiefen Einschnitt versehen,

rbrechung des Reservestoffstro (Jlii

bliittchen geschoben wurde. Entfernt man nun, nachdem sich die

dnrch den Eingriff bedingte Kriimmung ausgeglichen hat, den

dariiberstehenden Kotyledo, dann kriimmt sich das ganze Hypo-

kotyl, obwohl in diesem Fall durch den zweiten Eingriff auf der

Wundflanke kein weiterer Entzug von Reservematerialien hervor-

gerufen werden kann. Dies spricht gegen die Deutung, die HBID-

MANN seinen Versuchen gegeben hat (Abb. 1).

2. Altere Pflanzen.

Entsprechende, ebenfalls stets positiv gerichtete Reaktionen

konnen auch bei alteren Pflanzen hervorgerufen werden, und zwar

durch die verschiedenartigsten Eingriffe:
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1. Durch Entfernen der einen seitlichen Laminahalfte eines

ungeteilten Blattes; dann kriimmt sich entweder bloB der Lamina-

rest der Wundflanke zu, was man rein mechanisch durch lokale

Wachstumshemmung erkliiren konnte (Diplacittm ceylanicum) oder

aber auch der Blattstiel beteiligt sich an der Reaktion (Viola odorata,

Ficaria ranunculoides (Abb. 2).

2. Durch einseitiges Entfernen der Fiederchen eines gefiederten

Blattes; diese Reaktionen sind im Pflanzenreiche ungemein ver-

breitet; besonders gunstige Versuchsobjekte stellen Cl&natisaxten

dar (Abb. 3), ferner Rosaceen, Papilionaceen und Umbelliferen.

3. Durch das Abschneiden eines Blattes (Sonchus palustris) oder

einer Blattzeile (Lndovica palustris, Dicrrillea flondu. PIretran thus

glaacocalyx). Die Kriimmung wird vom SproB vollzogen und

pflanzt sich mitunter 1 dm weit im Stengel fort (Clematis pan'vf-

lata u. a.).

4. Durch das Abschneiden einer Astzeile (Pilea cattitrichoides).

5. Durch einseitiges Beschneiden einer Infloreszenz (Lathyrus

latifdius, zahlreiche Umbelliferen).

Naher untersucht wurde der Kriimmungsvorgang bei den

Fiederblattern. Die Reaktionen erscheinen auch im Dunkeln

JRosa sp.) und unter Wasser (CI. vitalba, CI. tubulosa), sind also

unabhangig von der Assimilation und vom Welken. Bei Pflanzen

mit opponierten Blattern treten oft sehr interessante Reizleitungen

zutage. Schneidet man beispielsweise bei Clematis vitalba oder CI.

tubulosa nur bei einem Blatt die Fiederchen ab, dann vollzieht

vielfach auch das gegeniiberstehende Blatt synchrone Kriimmungen

nach der entsprechenden Seite. Werden beide Blatter auf der-

selben Flanke beschnitten, dann greift die Kriimmung haufig so-

wohl akropetal als auch basipetal auf den Stengel uber, so daB

sich der gesamte SproB nach der verletzten Seite iiberneigt. [Sam-

Jmcus nigra, Clematis vitalba.)

II. Verschiedenartige Blattverletzungeu.

F!s handelte sich zunachst darum festzustellen
:

ob es notvvendig

ist, zur Erzielung einer Reaktion ganze Blatter oder Blatteile '^

entfernen, oder ob es schon geniigt, die Lamina in irgendwelcher

Weise zu verletzen. Besteht doch die Moglichkeit. daB fur den

Eintritt der Kriimmung weniger das Yorhandensein der Wunde

als das Fehien eines Organs oder Urganteils maBgebend ist. Schon

SPERLICH und HEIDMANN haben entsprechende Versuche ange-

stellt, auf die ich aber an dieser Stelle nicht eingehen will. Mein?

eigenen Experimente mit Keimpflanzen verliefen der Mehrza
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naeh negativ. Keimlinge von Lupinus und Sinapis konnten weder

durch mehrfaches Durchstechen, noch audi durch Ansengen und

Anatzen der Lamina mit gliihenden Glasstaben und Hollenstein zu

Kriimmungen veranlafit werden. Dagegen war bei Agrostemma,

Cannabis und Linum eine solche Reizung rait Hollenstein von

schwachem Erfolg begleitet.

Die Versuche mit iilteren Pflanzen erstreckten sich haupt-

sachlich auf gefiederte Blatter und fiihrten zu folgenden Ergeb-

nissen. Einschnitte in die Spitze der Fiederbliittchen sind fast

ausnahmslos ohne jede Wirkung. Werden jedoch die Seitenfieder-

Nerv eines Seitenfiederchens (

chen (oder die seitliche Halfte eines ungeteilten Blattes) siebartig

durchlochert, dann treten mitunter ausgepragte positive Kriim-

mungen zutage (Clematis tubidosa, Bkentra spectabilis, Viola odorata).

Die besten Reizerfolge erhalt man aber dann, wenn man den

Hauptnerv eines Fiederblattchens {Clematis- und Bowiarten, Olutea

arborescens (Abb. 4) oder die Seitennerven eines ungeteilten Blattes)

{Viola odomta, Acer pseudqplaianus) durchschneidet. Darnach konnte

es scheinen, daB in erster Linie die Unterbrechung der Leitungs-

bahnen fur die Wundreaktionen verantvvortlich zu machen sei, wir

werden jedoch bald sehen. daB dies nicht zutrifft.
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III. Quereinsclmitte in Axenorgane uiid Gramiiieenkriuischeideii.

Wenn man das Hypokotyl von Dicotyledonenkeimlingen etwas

unterhalb der Keimblatter durch einen einseitigen Einschnitt ver-

letzt, so tritt bei alien daraufhin untersuchten Arten eine Kriimmung

nach der Wundflanke ein. Ein besonderes AusmaB erreichen diese

Reaktionen bei etiolierten Keimlingen im Dunkeln, und hier schreiten

sie gewohnlich bis zur Hypokotylbasis fort. Die Reaktionszeit

und der Kriimmungsausgleich sind von Art zu Art verschieden,

jedoch spielen sich die gesamten Prozesse wesentlich schneller ab,

als bei Entfernung eines Keimblatts. Die Lage der Kerbe zur

Insertionsstelle der Kotyledonen hat keinen EinfluB auf den Krfim-

mungsverlauf. Legt man den Einschnitt an die Basis des Hypo-

kotyls, dann schreitet die Reaktion spitzenwarts bis zu den Koty-

ledonen fort. War die Stengelbasis schon ausgewachsen, dann

bleibt sie gerade, blon die Spitze krummt sich und Reaktionszone

und Perzeptionszone sind getrennt (analog wie beim Haptotropis-

mus) (Abb. 5).

G-anz entsprechend verhalten sich auch Epikotyle (Phaseolus

mnliifloms, Vicict Faba) und Gramineenkeimscheiden {Aveno, Sco <;

Triticnm, Hordeum) (Abb. 6). Stellt man die GramineenkuHuren

unter Wasser, so daB etvva i cm in die Fliissigkeit eintaucht, and
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brmgt dann nach einigen Stunden unter dem Wasserspiegel eine

Kerbe bei, dann erscheinen die Reaktionen ohne sichtbare

Dampfung.

Im wesentlichen iibereinstimmend verliefen auch die Experi-

rnente mit alteren Pflanzen. Die Wirksamkeit von Einschnitten

wurde sowohl bei Blattstielen (Eibes rubrum, Viola odorata) als auch
bei Sprossen (Clematis vitalba) festgestellt. Dabei zeigten sich mit-

unter auffallige Reizleitungen von 1 dm und mehr (Blattstiele von
Aralia racemosa, Sprosse von Clematis paniculafa) (Abb. 7). Er-

wiihnung verdient, daB bei Sambucus nigra sich auch die Blattstiele

an der Reaktion beteiligten, wenn unterhalb ihrer Ansatzstelle —
und zwar senkrecht zur Insertionsebene — im SproB eine Kerbe
angebracht wurde.

IV. Laiigskerbeii, oberflachliche Verletzougen imd Stiche bei Axeu-

organen und Graniineeiikeimscheiden.

Die Quereinschnitte, iiber deren Wirksamkeit soeben berichtet

wurde, waren so tief, daB dadurch sicher die Leitungsbahnen der

verletzten Flanke mehr oder minder weitgehend unterbrochen

wurden. 1st ein solcher Eingriff zur Erzielung von traumato-

tropischen Reaktionen notwendig? Zur Klarung dieser Frage
wurden einige weitere Versuche angestellt. Die Quereinschnitte

wurden zumichst durch ebenso tiefgehende Langskerben ersetzt.

Sowohl bei Hypokotylen (Lap/nut. Hefianfhus, Phaseohts vulgaris,

Cucurbiia) als auch bei Koleoptilen (Arena, Triticum, Hordeum) er-

folgten auch in diesem Fall starke Kriimmungen, die in derselben

Weise auf nicht gereizte Zonen tibergriffen. Bei Sorghum saecha-

ratum erschien die Reaktion nicht in der verletzten Koleoptile

selbst, sondern an der Spitze des Hypokotyls. Ahnlich war der

Erfolg, wenn der Keimstengel von Phaseolus vulgaris auf der einen

flanke mehrmals mit einer feinen Nadel gestochen wird. Ja sogar

em einmaliger Einstich von 1 mm Tiefe ftihrte noch bei iiber der

Halite der Individuen zu deutlichen, die ganze Wachstumszone

ergreifenden Reaktionen. Aber auch bei diesen Versuchsanord-

nungen sind wenigstens lokale Verletzungen der GefaBbiindel an-

zunehmen. Deshalb wurde in weiteren Experimenten mit einem

scharfen Rasiermesser ein Stuckchen Epidermis mit nur wenigem

darunter liegenden Gewebe entfernt. Auch hier waren positive

Sesultate zu verzeichnen, die nicht ausblieben, wenn die Wunde
nait einem nassen Wattebausch umwickelt wurde (Phaseolus

l'"lgaris).
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1. Brandwunden.
Schon DARWIN fand, daB die traumatotropischen Beaktionen

der Wurzeln nicht nur durch Einschnitte, sondern auch durch

Brennen und Aetzen mit Hollenstein hervorgerufen werden konnen.

Dasselbe gilt auch fur die hier behandelten pflanzlichen Organe.

Uber die Brandwunden, die durch kurze Beruhrung mit einem

gliihenden Grlasstab erzielt wurden, kann ich mich, da hierbei nichts

Abb. 8. Sorghum vulgare. Hypokotyl mit Hollenstein betupft.

wesentlich neues zutage trat, kurz fassen. Im allgemeinen war

der Erfolg schwacher als bei Quereinschnitten. Jedoch konnten

auch hier sowohl basipetale als auch akropetale, mehrere cm um-

iassende Reizleitungen beobachtet werden. {Vicia Faba. HeliantJms.)

2. Aetzwunden.
Im Gegensatz zu den Brandwunden waren Aetzwunden bei den

meisten Objekten von dem hochsten Wirkungsgrad und fiihrten

bei den Grramineen zu viel starkeren Ausschlagen als Quereinschnitte.

Bei Avena geniigt schon ein einmaliges Betupfen mit dem Hollenstein-

stift, um deutliche Eeapositiv traumatotropische ktionen zu erzielen.

Abb. 9. Zen May*. Spitze mit Hollenstein betupft,

Mehrmaliges Betupfen verursacht bei Panicum und Sorghum viel-

fach ganz eigenartigespiraligeKrummungenundmehrfache Schlingen-

bildungen, die an entsprechende Bilder bei Wurzelspitzen erinnern,

nur dafi hier der Drehungssinn umgekehrt ist. (Abb. 8.) Im Zu-

sammenhang mit dieser hohen Sensibilitat steht die sehr kurze Re-

aktionszeit (bei Avena mitunter bloB 10 Minuten), ferner die be-

deutenden Reizleitungsvorgange, die insbesondere bei den Gramineen
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binnen kiirzester Frist die ganze Wachstumszone mit in die Re-

aktion einbeziehen, gleichgiiltig an welcher Stelle die Verletzung

beigebracht wurde. Bei Gramineen mit stark ausgebildetem Hypo-

kotyl schreitet die Kriinimung ungehindert iiber die Grenze von

Hypokotyl und Koleoptile fort. (Abb. 9.) Gewohnlich zeigt die

Koleoptile eine viel geringere Reizempfindlichkeit, und so kann

es kommen, da8 bei lokaler Aetzung der Koleoptile der Eeizerfolg

bloB im Hypokotyl zutage tritt, wie ich dies ja auch haufig beim

Haptotropismus beobachtet habe (Panicum, Sorghum). Die Wirkung
einseitigen wiederholten Betupfens oder Streichens mit Hollenstein

wird nicht in wahrnehmbarer Weise gehemmt, wenn haptotropisch

gegengereizt wird.

Die Versuche mit alteren Pflanzen fiihrten besonders bei

verscbiedenen Clematissprossen zu schonen Ergebnissen. Auch hier

konnte, wie bei einseitigen Einschnitten in den SproB, ein tlber-

greifen der Reaktion auf die Blattstiele ermittelt werden.

VI. Reizung alterniereiider Flanken.

Reizt man gegeniiberliegende Punkte des Keimstengels oder
der Koleoptile mit derselben Intensitat, indem man gleich tiefe

Kerben anbringt, oder gleich oft mit Hollenstein betupft, dann
bleibt eine Kriimmung aus. BloB dann, wenn der Wundreiz abge-
stuft wird, erfolgt wie bei den Wurzeln eine Reaktion im Sinne
der starkeren Reizung. Ebenso tritt eine Kriimmung gewohnlich
dann em, wenn sich bei gleich starker Dosierung die beiden verletzten

unkte der opponierten Flanken nicht genau gegeniiberliegen.
sondern einen gewissen vertikalen Abstand voneinander besitzen.

Jedoch zeigten in dieser Hinsicht Gramineen- und Dicotyledonenkeim-
hnge keine vollige Uebereinstimmung. Bei den Dicotyledonen er-

°lgte bei gegensinniger Reizung der Spitze und der Basis meist

°^
r Reaktionen im Sinne der Spitzenreizung, die sich aber der

^ehrzahl nach auf die Nachbarschaft der Wundstelle beschrankten
{binapis, Yaccaria). Offenbar also gelangt der basale Reiz in-

olge des von der Spitze zugeleiteten gegensinnigen nicht
ZUm

.

Austrag. Ganz ohne Wirkung ist er jedoch nicht, denn
erstlieh verhindert er die Spitzenkriimmung daran, in basalere

^gionen hinabzugreifen und ferner setzt er die Zahl der

j*
erhaupt auftretenden Spitzenkriimmungen herab. Bei den

wammeen begegnen wir etwas anderen Verhaltnissen. Aus der
groBen Anzahl der Versuche seien hier nur ganz wenige heraus-

gegriffen. Wir miissen hier den Avenatypus (mit nur unbedeuten-
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dem oder fehlendem Hypokotyl) von dem Panicumtypila (mit stark

ausgebildetem Hypokotyl) unterscheiden.

Beginnen wir mit dem Avenatypus, mid zwar mit Hordeum.

Werden Gerstenkeimlinge bloB an der Spitze oder bloB an der

Basis der Koleoptile gereizt, dann tritt in beiden Fallen etwa bei

3
/
3

aller Individuen eine positiv traumatotropische Reaktion ein,

doch erweist sich die letztere Art der Verwundung insofern als

wirksamer, als hier bei fast samtlichen Keimlingen die Krummung
bis in die Spitze fortschreitet, wiibrend eine solche Leitung im

ersten Fall nur bei einer Minderzahl eintritt. Im Einklang damit

steht der Erfolg bei gegensinniger Reizung von Spitze und Basis.

Abgesehen von einer einzigen Spitzen- und einer S-Kriimmung

verlief der Versuch, der mit 41 Individuen angestellt wurde, an-

nahernd so, wie wenn bloB die Basis gereizt worden ware. Es

erschienen 25 Reaktionen im Sinne der Basis, von denen sicli 15

bis zur Spitze ausbreiteten. Dieses Verhalten ist dem von Sinapis

und Yaccaria gerade entgegengesetzt. DaB es sich hier nicht um einen

Zufall handelt, ist aus der Tatsache zu ersehen, daB die Experi-

mente mit Secale, Avena und Triticum sich in genau derselben

Weise abspielten. Offenbar also muB die Sensibilitat der Basis

weit groBer sein, da ein oft von 3 cm zugeleiteter Reiz einen

ebenso starken in der Perzeptionszone auszuloschen vermag.

Riickt man die Wundstellen etvvas naher aneinander, dann erscheint

das Bild nicht so einheitlich, die Reaktionen im Sinne der Basis

zeigen noch ein deutliches Ubergewicht, es gesellt sich aber ein

kleiner Prozentsatz entgegengesetzter Krurnmungen und ver-

einzelte S-Kurven dazu.

Etwas komplizierter liegen die Verhaltnisse beim Panicum-

typus. Hier liegt die maximale Empfindlichkeit in der obersten

Zone des Hypokotyls; die Reizung der Hypokotylspitze hat den

groBten Erfolg und die Reaktion pflanzt sich sehr stark basal-

warts fort. Die Koleoptile wird ihrem geringen Wachstum ent-

sprechend nur in beschranktem MaBe in die Krummung mit em-

bezogen. Aber auch dann, wenn die Koleoptile oder die Hypo-

kotylbasis lokal gereizt wird, dann erscheint die Reaktion ge-

wohnlich in der Hypokotylspitze, und sie erreicht auch hier ihr

- AusmaB, so daB man einem solchen Keimling schwer an-

sehen kann, wo er gereizt wurde. Reizt man nun Koleoptile und

Hypokotylspitze gegensinnig, so gestaltet sich der Krummungsver-

lauf so, wie wenn bloB das Hypokotyl gereizt worden ware (Sorg-

hum saccharatum). Erstreckt sich die gegensinnige Verwundung

auf Koleoptile und Hypokotylbasis, dann ist das Kriimmungsbild
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in den Anfangstadien ganz ahnlich. Die tiberwiegende Mehrzahl
der Reaktionen folgt dem basalen Reiz, nur wenige entsprechen

der Spitzenverwundung. (Panicum miliaceum, Sorghum vu/gare).

Beide machen sich aber hauptsachlich in der Hypokotylspitze, also

fern vom Perzeptionsort geltend. (Abb. 10.) Interessant ist nun
der weitere Verlauf des "Versuches. Die Knimmungen im Sinne

der Basis gehen mehr und mehr zuriick, dagegen treten mit einiger

Verspatung solche im Sinne des Koleoptilreizes auf, ebenfalls vor-

wiegend in der Hypokotylspitze. Es verdient Envahnung, daB bei

ein und demselben Keimling die Reaktion in dieser Weise uin-

schlagen kann. Man konnte diese Vorgange durch verschieden

schnelle Leitung in akropetaler und basipetaler Richtung erklaren.

Abgesehen davon aber, daB der Weg von der Koleoptile zur Hypokotyl-
spitze viel geringer ist, als der von der Basis zur Spitze des

Hypokotyls, ist dagegen geltend zu machen, daB in Versuchen mit

allemiger Reizung der Koleoptile und Hypokotylbasis eine solche

Abb. Id. Sort/liim, rtth/arr. Gegensinnig mit H.">]],.nstein gereizt.

"V erschiedenheit nie in auffalliger Weise zutage trat. Wir gelangen
somit zum Schlusse, daB bei gegensinniger Reizung der Kole-

°ptHe und Hypokotylbasis zuerst — der starkeren Empfindlichkeit
des Hypokotyls entsprechend — der basale Reiz zum Austrag
kommt und erst dann beim Ausklingen der Erregung der solange
m der Koleoptile aufgesparte Spitzenreiz. Bei gegensinniger Rei-

zung von Hypokotylspitze und Koleoptile jedoch ist die Differenz
der Sensibilitaten so groB, daB die Spitzenreizung iiberhaupt aus-

geloscht wird. Auf das etwas verschiedene Verhalten von Pha-
ians und Zea will ich an dieser Stelle nicht eingehen.

VII. Versuche rait dekapitierten Keiniliugen.

Die Yersuche mit dekapitierten Keimlingen sollten zunachst

Aufschlu8 dariiber bringen, ob Quereinschnitte im Hypokotyl auch
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dann wirksam sind, wenn durch Entfernung der Keirablatter der

Strom der darin aufgespeicherten Reservestoffe ausgeschaltet wird.

Es wurde also das Hypokotyl dicht unterhalb der Kotyledonen

durchschnitten, und dann der Stumpf nahe der Schnittflache mit

einer oder mehreren einseitigen Querkerben versehen. Die meisten

Versuchsserien verliefen negativ; das Auftreten einiger erfolgreichen

Serien (Ilelianthus, Sinapis. Liniim) legte jedoch die Vermutung nahe,

dafi in vielen Fallen die Reaktion vielleicht bloB durch Wundchoek

unterdriickt ist. Tatsachlich wurde der Erfolg wesentlich gesteigert

wenn nicht die ganze Keimlingsspitze mit Plumula, sondern bloB

die beiden Kotyledonen abgeschnitten wurden, und es reagierten

jetzt auch Arten, die bei der ersten Versuchsanordnung keine

Kriimmungen lieferten (Phaseolus vulgaris, Ricinus communis).

Weiterhin ergaben dann die Versuche, daB im Gegensatz zu

den Dicotylen dekapitierte G-ramineenkeimlinge (Secede, Avena,

Triticum, Hordeum) bei einseitiger Verletzung — sei es durch Kerben,

sei es durch Hollenstein — noch sehr zahlreiche, bedeutende

Sorghum, nach einseitiger Spitzenreizung dekapitiert.

Kriimmungen vollfuhren, daB also sowohl das Perzeptions- als auch

das Reaktionsvermogen nur wenig herabgesetzt ist. Dadurch bot

sich die Moglichkeit, eine neue Frage zu priifen. Ist zum Eintritt

der Reaktion das Vorhandensein der Wunde notwendig? SPALDING
hat bewiesen, daB dies bei Wurzeln nicht der Fall ist. Das gilt

auch fur unsere Objekte. Werden Keimlinge von Gramineen an

der Spitze verletzt, und dann mehrere mm unterhalb der Wundstelle

dekapitiert, so fuhrt— allerdings bei einer Minderzahl derlndividuen—
der Stumpf eine entsprechende traumatotrope Kriimmung aus

(Avena, Sorghum, Abb. 11).

Erwahnt mag noch werden, daB — wiederum im Einklang mit

den Wurzelspitzen — eine Reaktion dadurch erzielt werden kann,

daB die Spitze des Kotyledo schief dekapitiert wird, und zwar

kriimmt sich dann der Keimling nach der kiirzer gewordenen Flanke

(Avena, Hordeum).
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VIII. Einflufi der Aethernarkose.

Werden Keimlinge von Avena, Triticum und Hordeum nach

einseitiger Verletzung in eine Atheratinosphare gebracht, dann

erscheinen dessenungeachtet bei zahlreichen Individuen traumato-

tropische Kriirnmungen. Eine Dampfung infolge der Narkose gibt

sich allerdings darin zu erkennen, daB die Kriimmungen sehwacher

und weniger haufig sind als in Kontrollserien. Werden die Versuchs-

pflanzen nach 2— 3 Stunden wieder in normale Luft gebracht, dann

wird die Zahl der Kriimmungen bedeutend vermehrt.

Aus diesen Experimenten ist zu ersehen, daB die Reaktions-

fahigkeit in der Narkose erhalten bleibt. Wie steht es dagegen mit

dem Perzeptionsvermogen? Dariiber gaben Versuche Auskunft, in

denen die Keimlinge 2 Stunden vor der Verletzung in den Ather-

raum gestellt, dann gereizt und weiterhin unter der Glocke belassen

wurden. Jetzt blieben die Kriimmungen aus, der Reiz wurde aber

nicht perzipiert. Der Einwand, daB die Pflanzen durch den langen

Aufenthalt in der Narkose (5 Stunden) geschadigt worden sein konnten,

erledigt sich dadurch, daB auch hier nach dem Verbringen in Luft

traumatotropische Kriimmungen vollzogen wurden. Jetzt erst wird
der Keiz der weiterbestehonden Wunde perzipiert. Schneidet man
nach Abnahme der Glocke die Spitze der Koleoptile dicht unter-

halb der Wunde ab, so bleibt eine Eeaktion aus, die ja auch unter

diesen Umstiinden erfolgen miiBte, wenn schon in der Narkose eine

Perception stattgefunden hatte.

IX. llnterbrechuii£ der Leitmigsbahiieii.

FITTING hat gezeigt, daB bei .Irewakeimlingen der photo-

tropische Reiz auch dann zur Basis geleitet wird, wenn der Ver-

bmdungsweg durch einen einseitigen Einschnitt beliebiger Orien-
tierung unterbrochen oder wenn eine direkte Zuleitung durch
doppelte Einschnitte unmoglich gemacht wird. Zu ahnlichen Folge-
rungen gelangt er fur den Wundreiz bei Wurzeln. Dan it stehen
11un auch meine eigenen Versuche mit Gramineenkoleoptilen im
Einklang. Keimlinge von Avena, Triticum, Hordeum und Secale

wurden 1 cm unterhalb der Spitze mit einem tiefen Quereinschnitt
Ersehen. Dann trat die iibliche traumatotropische Eeaktion auf,

dle sich bei zahlreichen Individuen nach einigen Stunden wieder
ausgHch. Hierauf wurde oberhalb der Kerbe eine neue Verletzung
~- meistens mit Hollenstein — beigebracht. Bei einigen Individuen
Pflanzte sich nun fast in jederSerie die erneute Krummung iiber den

Quereinschnitt fort, gleichgiiltig, welche Orientierung die zweite Ver-
etzung zur ersten hatte. Wird die direkte Verbindung zwischen Spitze
Ber

-
der dentschen bot. Geselhch. XXXIV. 32
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aus Basis nicht nur einseitig, sondern durch zwei von entgegengesetzten

Seiten kommende iibergreifende Einschnitte vollstandig unterbrochen,

dann erleidet das Resultat kaum eine Anderung. Darnach gelangen

wir, wie auch FITTING zu dom SchluB, daB der Eeiz um die Ecke

geleitet werden kann. Ein Einwand kann freilich, besonders im

Hinblick auf die Untersuchungen PAALS gemacht werden. Die

Leitung konnte vielleicht doch geradlinig durch Diffusion iiber die

Wundfl&che fortschreiten. FITTING schaltete diese Doutung da-

durch aus, daB er Stanniolblattchen in die Einschnitte legte. Ich

selbst machte ahnliche Versuche mit CHimmerscheiben, da diese

aber gewohnlich beim Wachstum herausgeschoben werden, so fiihrte

bis jetzt erst ein Versuch mit Avena zu deutlichen, positiven Resul-

taten. Indes habe ich wie FITTING vielfach beobachtet, daB die

Reizleitung liber die Quereinschnitte auch dann stattfindet, wenn

die Wundrander klaffen, wenn also eine Diffusion unmoglich ist.

Darnach scheinen die Yerhaltnisse beim Traumatotropismus der

Koleoptilen ahnlich zu liegen, wT ie beim Phototropismus.

X Das Wachstum verwnndeter Keimlinge.

Untersuchungen mit dem Horizontalmikroskop, in denen das

Fortschreiten der Koleoptilspitze besonders von ^rewflkeimlingen

mehrere Stunden hindurch verfolgt wurde, sollten daruber Auf-

schluB geben, in welcher Weise das Wachstum durch verschieden-

artige Verletzungen beeinfluBt wird. Es zeigte sich, daB stiirkere

Wundreize — allseitig wirkende sowohl wie auch einseitige — zu

einer dauernden Wachstumshemmung fuhren. Dagegen ergab

sich, daB oberflachliche Verwundungen — ein- bis zweimaliges

Betupfen mit Hollenstein — den mittleren Zuwachs kaum in

nennenswerter Weise beeinfluBt oder sogar von Wachstums-

beschleunigung begleitet ist Es wurden Falle beobachtet, bei denen

sich die traumatotropische Beaktion mit dauernd gesteigertem Wachs-

tum vollzog. Obwohl dies nicht gar zu haufig zutraf, so zeigt

es doch, daB die Beeinflussung der mittleren Wachstumsgeschwindig-

keit nur von sekundarer Bedeutung ist, daB die Kriimmungen so-

wohl bei Wachstumsbeschleunigung als auch bei Wachstumshemmung
ablaufen konnen. BloB darauf kommt es eben an, daB ein G-efalle

der Wachstumsgeschwindigkeit in den gegeniiberliegenden Flanken

geschaffen wird.

XI. Allgemeine Folgenuigen.

Es soli zum Schlusse noch unsere Aufgabe sein, die allge-

meinen Folgerungen aus unseren Beobachtungen zu ziehen. Die
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Versuche, die den Ausgangspunkt bildeten — das Entfernen von

Organen und Organteilen — sind so vieldeutig, dafi sie keineswegs

beweisen, daB der Wundreiz als solcher bei der Kriimmung das

wirksame Agens ist. Die Reaktion konnte vielmehr bedingt sein

durch folgende Faktoren: 1. Korrelationen, verursacht durch die

Ausschaltung eines groBen Gewebekomplexes vom Lebensgetriebe;

2. "Wachstumsheminung oder Wachstumsstillstand, rein mechanisch

wirkend; 3. Ernahrungsverschiedenheiten beider Flanken ; 4. Welken
(Transpirationsverlust). All diese Moglichkeiten muBten beriick-

sichtigt werden, und sie bestinimten den Gang der Untersuchung.
Ich beschranke mich auf die Ergebnisse mit Keimlingen, da hier

die groBere Fiille von Tatsachen vorliegt. Aus der Tatsache, dafi es

gar nicht notwendig ist, Organteile zu entfernen, sondern dafi auch

andersartige VerwunduDgen, und zwar auch solche, die den Zu-

sammenhang zwischen Organ und Axe in keiner Weise unterbrechen,

wirksam sind, folgt, daB Korrelationen nicht wesentlich beteiligt

sind. Naturlich ist nicht ausgeschlossen, daB sie den Erfolg dann
und wann verstarken. Da solche leichteren Verwundungen auch
dann zu Kriimmungen fiihren, wenn die Transpiration vollig ver-

hindert wird, so kann es sich nicht urn einen Welkungsvorgang
handeln. Ebensowenig konnen die Verhaltnisse rein mechanisch
durch Wachstumshemmung erklart werden. Denn der Reiz wird
oft bis zu einem dm von der Wundstelle weggeleitet, und manch-
mal erscheint die Reaktion ganz irgend wo anders, als dort, wo
gereizt wurde. Ferner ergaben Wachstumsmessungen, daB sich die

Kriimmung mitunter mit erhohter Wachstumsgeschwindigkeit ab-

spielt. SchlieBlich fiihrt auch die Beriicksichtigung des Nahrstoff-

stroms zu keiner befriedigenden Losung. Schneidet man z. B.

einem HelianthuskeimYmg einen Kotyledo ab oder bringt man direkt

unter dessen Ansatzstelle einen Quereinschnitt an, dann kriimmt
sich das Hypokotyl nach der Wundstelle. Ist dies eine Folge da-
von, daB der Strom der Reservestoffe halftig unterbrochen wird
und die Wundflanke gewissermaBen in Hungerzustand versetzt

wird? Keineswegs; denn eine genau gleichgerichtete Kriimmung
erscheint dann, wenn der Schnitt ganz an die Basis gelegt wird.

Nun muBte ja iiber die Schnittflache eine Anreicherung von
Reservestoffen stattfinden. Aber noch mehr: Entferne ich beide

Kotyledonen oder dekapitiere ich den Keimling an der Spitze und
fuge dann eine einseitige Kerbe hinzu, dann erscheint die Kriim-
mung trotzdem. Ich brauche nicht weiter ausfiihren, daB dieselben

Argumente sich dagegen geltend machen lieBen, wollte man fur

den Erfolg die Unterbrechung des vom Boden aufsteigeoden Nahr-
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salzstroms verantwortlich machen. Alle diese Einwande erledigen

sich schon deshalb, weil auch Wundreize wirksam sind, welche

die Leitungsbahnen iiberhaupt nicht antasten und nur zu ganz

oberflachlichen Verletzungen fuhren. Ich habe aus der Fiille des

Beweismaterials nur ganz weniges herausgegriffen, aber schon dies

geniigt, urn den SchluB zu erharten, daB der Wundreiz an sich

schon Reaktionen auszulosen vermag, daB wir also mit Recht von

Traumatotropismus reden konnen. Wie wirkt aber dieser Wund-

reiz
1

? Das ist fur unsere Fiille ebensowenig geklart wie fiir den

Wurzeltraumatotropismus. Es ist von verschiedenen Forschern

auf die Moglichkeit hingewiesen worden, daB in den absterbenden

Zellen Stoffe entstehn, die sich von der Wunds telle aus verbreiten

und die Krummung verursachen. Damit ware der Traumatotropis-

mus dem Chemotropismus nahegeriickt. Aber beweisende Daten

fehlen noch und die entscheidenden Faktoren konnten irr

einer ganz anderen Richtung liegen. Vorlaufig ist das Pro-

blem durchaus noch nicht spruchreif. Trotz all dieser Un-

sicherheit aber steht der Traumatotropismus als scharf urn-

grenzte Reizerscheinung vor unseren Augen. Dafiir haben unsere

Versuche mit zahlreichen Pflanzenorganen neues Material ge-

liefert. Ein auffallender Unterschied zu den Wurzeln trat frei-

lich zutage: die Reaktionen von denen hier berichtet wurde, waren

fast ausschlieBlich positiv traumatotropisch. DaB unter bestimmten

Umstanden auch negative Knimmungen auftreten konnen, davon

zeugen Angaben von FITTING, SPERLICH und HEIDMANN, auch

mir sind solche dann und wann begegnet, doch soil hiertiber erst

spater berichtet werden. Abgesehen von dieser keineswegs prin-

zipiellen Verschiedenheit besteht aber vollkommene Ubereinstim-

mung. Ich erinnere nur an das Auftreten von Schraubenwindungen

bei Sorghum, an die traumatotropischen Nachkriimmungen einseitig

verletzter und dann dekapitierter Keimlinge, an das Verhalten bei

schiefera Dekapitieren und in der Narkose usf. Wesentlich Neues

lieferten bloB die Versuche iiber Reizleitung. Trennung von Per-

zeptionszone und Reaktionszone, die uns in manchen Fallen be-

gegnete, ist fiir die Wurzeln geradezu typisch und damit ist ja

die Notwendigkeit von Reizleitungsvorgiingen von selbst gegeben.

DaB diese boi unseren Objekten weitaus groBere Strecken bewaltigen,

ist nur ein quantitativer Fortschritt. Erwahnung verdient aber,

daB diese Leitungen ebensogut in akropetaler als in basipetaler

Richtung erfolgen. Auch fur das Ubergreifen der Wundreaktion

von der Koleoptile aufs Hypokotyl, vom Blatt auf den SproB und

umgekehrt, gibt es beim Wurzeltraumatotropismus Analoga. NORP-
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HATJSEN beobachtete negativtrauniatotrope Reaktionen bei Neben-

wurzeln, wenn die Hauptwurzel verletzt wurde, SCHUTZE sah bei

jungen Helianthuskeimlmgen in demselben Fall Reaktionen im

Hypokotyl erscheinen. Einen Fortschritt bedeuten dagegen die

Versuche iiber den Erfolg gegensinniger Reizung. Sie zeigen, daB

gleich starke gegensinnige Reize sich nur dann aufheben, wenn
sie auf opponierte Pankte wirken. Liegen sich dagegen die Per-

zeptionszonen nicht gegeniiber sondern in verschiedeDen Hohen-
lagen, dann loscht gewohnlich der eine Beiz den andern voruber-

gehend oder dauernd aus. Damit erhalten wir ein feines Ma6 fur

die Verteilung der Sensibilitat, die aus dem Verhalten bei ein-

seitiger Eeizung nicht eindeutig erschlossen werden kann; man
weiB ja nie, ob das Ausbleiben einer Reaktion durch mangelnde
Sensibilitat oder mangelnde Reaktionsfahigkeit bedingt ist. Wenn
dagegen bei gegensinniger Verletzung der zugeleitete Reiz iiber

den direkten siegt, dann kann dies bloB daran liegen, daB die

Sensibilitat an den veischiedenen Zonen verschieden ist. Solche

talle sind uns aber bei den Gramineen liaufig begegnet, und sie

fuhrten uns zum SchluB, daB das Hypokotyl empfindlicber a)s die

Koleoptile (Panirum), die Koleoptilbasis empfindlicher als die Kole-

optilpitze ist. Aber noch eine andere, bemerkenswerte Tatsache
wurde durch die Experimente aufgedeckt. Die also unterdruckte
Reaktion kann gewissermaBen aufgespart bleiben, bis der im Sinne
der starkeren Erregung sich abspielende Kriimmungsvorgang aus-

khngt, und dann setzt sie sich nachtriiglich mit entsprechender
Verspatung durch. Hier liegt noch ein weites Feld fiir neue

Untersuchungen. Man kann die Reizdosis auf den gegeniiberliegen-
den Flanken abstufen, die zvveite Vervvundung erst beibringen,
wenn die Kriimmungsvorgange im Sinne der ersten Reizung schon
emgeleitet sind, und es werden sich zweifellos noch eine Menge
neuer Tatsachen iiber das Umsichgreifen, Auf- und Abklingen und

»s ftf>,orp.r.Ai-r,o~,^„T.-„i™„ *_ Aotropischer Erregungen finden
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48. A. Wieler: Uber Beziehungen zwischen der schwef-

ligen Saure und der Assimilation.

(Eingegangen am 6. Oktober 1916.)

Seit denUntersuchungen von v. SCHROEDER und REUSS 1
) ist es

bekannt, daB die schadliche Einwirkung der schwefligen Saure auf

die Pflanzen durch das Licht begiinstigt wird. H. WlSLIOENUS hat

fur die Fichte diese Beziehungen eingehend gepriift. 2
) In einem

G-lashajis beraucherte er 7 Wochen laDg zwei Serien eingetopfter

Fichten und zwar die eine tags, die andere nachts uber mit sehr

verdiinnter schwefliger Saure (1:500000). Die ersten geringfugigen

Anzeichen einer Wirkung des Tageslichtes traten erst nach 2 "Wochen

hervor, die Erkrankung fuhrte nach etwa 4 Wochen zum Absterben

der belichteten Pflanzen. Die nachts beraucherten Pflanzen wurden

drei Wochen langer berauchert, ohne daB auch nur der Begirm

einer Eauchbeschadigung zu beobachten war, obgleich schlieBlich

die Konzentration des Giftes gesteigert war. Die gleichen Ergeb-

nisse erhielt er mit Fichten, die 2 Monate lang im Winter im

Lichte berauchert wurden, und zwar vom 20. November bis

29. Januar. Zwischen ihnen und den unberaucherten Kontroll-

pflanzen war kein Unterschied im Aussehen nach dieser Zeit

bemerkbar. Indem WlSLIOENUS annimmt, daB die immergriinen

Nadelholzer im Winter nicht assimilieren, schlieBt er aus dem Ver-

halten der Fichten im Lichte im Sommer und im Winter, „dau

der Eingriff des Giftes SO., in erster Linie den Chemismus der

1883.
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Tafel XIV zu W. Herter, Erklarung auf Seite 423.

Tafel XV zu A. Ursprung, Erklarung im Text Seite 475 ff.

Tafel XVI zu E. Bacliinaun. Erklarung auf Seite 591.

Tafel XVII zu Emanuel Senft, Erklarung im Text Seite 592

Tafel XVIII zu A. Schnlz. Erklarung auf Seite 618.

Tafel XIX zu A. Sclmlz. Erklarung auf Seite 709.
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Tafel XXIV zu R. von Wettstein. Erklarung auf Seite 836.

Tafel XXV zu Otto Schttepp, Erklarung auf Seite 857.

Ubersicht der Hefte.

Heft 1 (S. 1—32), ausgegeben am 24. Februar 1916.

Heft 2 (S. 33—162), ausgegeben am 30. Marz 1916.

Heft 3 (S. 153—222), ausgegeben am 27. April 1916.

Heft 4 (S. 223—284), ausgegeben am 26. Mai 1916.

Heft 5 (S. 285—354), ausgegeben am 29. Juni 1916.

Heft 6 (S. 355-420), ausgegeben am 27. Juli 1916.

Heft 7 (S. 421—470), ausgegeben am 28. September 1916.

Heft 8 (S. 471—664), ausgegeben am 23. November 1916.

Heft 9 (S. 665—800), ausgegeben am 28. Dezember 1916.

Heft 10 (S. 801—902), ausgegeben am 25. Januar 1917.

Schlufiheft [S. (1)—(165)], ausgegeben am 15. Juli 1917.

Berichtigung.

In meinem im Oktober dieses Jahrganges auf Seite 559 ff.

erschienenen Aufsatze „Zur Frage des Generationswechsels im

Pflanzenreiche" hatte ich den Entwicklungszyklus der G-allwespen

wie folgt angegeben:

Gallwespen mit einfachem Generationswechsel

:

(2 ) Gi (^i 4-M2) K2 f 5 ? G 2 (M 3 -r M4) K2 + [JST,]

(= agame Generation, bestehend aus Larve + Imago, diploid, + Geschlechts-

generation, bestehend aus Larve -+* Imago, die aber von denen der ersten

Generation abweichen, diploid, die Keimzellen produzierend.)

Bei der Niederschrift dieser Formulierang waren mir die vor

einigen Jahren von DONCASTER (Proceedings of the Boy. Soc.

London Ser. B. Vol. 82 u. 83, 1910 n. 1911) ttber den Phasen-

wechsel ermittelten Tatsachen noch unbekannt. Ich wurde erst

durch eine freundliche Zuschrift von Dr. NACHTSHEIM (Munchen),

dem ich dafiir audi an dieser Stelle danke, auf die verwickelten

cytologischen Verhaltnisse aufmerksam gemacht.
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Nach DONCASTER verlauft der

unserer gewohnlichsten eichenbewohn

lenticularis folgendermaBen

:

Die agame Friihlingsgeneration, die aus befrucliteten Eiern

hervorgeht, ist dementsprechend diploid and zwar besitzt sie

20 Chromosomen. Die Exemplare dieser Generation sind aber niclit

alle in ihrem Verhalten gleichartig, vielmehr muG man zwei Gruppen

unterscheiden.

Die eine liefert diploide Eier, die also keine Jieduktions-

teilung erfahren haben, die andere hingegen haploide Eier. Beide

Arten von Eiern entwickeln sich parthenogenetisch zu Individuen

der Geschlechtsgeneration und zwar werden aus den diploiden

Eiern Weibchen, aus den haploiden Miinnchen, die demnach die

einfache Chromosomenzahl (10) aufweisen.

Diese 6 und $ der Geschlechtsgeneration verhalten sich ahn-

lich wie die <$ und $ der Bienen und anderer Hymenopteren. Die

$ produzieren Eier, die eine Reduktionsteilung erfahren, wahrend

bei der Spermatogenese der haploiden 6 eine solche unterbleibt.

Diesen Verhaltnissen kann man natiirlich nicht durch eine

einzige Formel gerecht werden, sondern muB vielmehr <5 und $
getrennt behandeln. Man erhalt demnach fiir Gallwespen vom
Typus des Neuroterus lenticularis:

(?) Gx
(M

x
+ Mt) Kt + l^| + S G 2 (M3 + M4) Kx

(„Mannchenbestimmerin ' der agamen Generation, diploid, mit Reduktions-

teilung dtr Eier, + Mannc'ien der Geschlechtsgeneration, haploid; beide

Generationen mit Gestaltswechsel)

(?) G, (Mt + Mt) K9 + $ Gt (M3 + Jf«) K, + [JTJ

(„Weibchenbestimmerin a der agamen Generation, diploid, aber ohne Reduk-

tionsteilung der Eier, + Weibchen der Geschlechtsgeneration, diploid mit

Reduktionsteilung der Eier; beide Generationen mit Gestaltswechsel)

Lafit man die Symbole fiir den Gestaltswechsel fort, der ja

hier selbstverstandlich und fiir die in erster Linie interessierende

Kombination von Phasen- und Generationswechsel belanglos ist.

so erhalt man die einfacheren Formeln:

(?)<?, A'. +|A',| +<?^2^i
(?) Gt Kt + ? G 2 K2 + [A,]

die die hier gewiB recht verwickelten Verhaltnisse iibersichtlich

zum Ausdruck bringen und fiir die Brauchbarkeit der vorge-

schlagenen Formulierung einen neuen Beleg liefern.

B u d e r.

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



Weitere Berichtigungen.

S. 355 Zeile 13 lies „des" statt „der".

S. 355 Zeile 11 von unten lies „75" statt „70".

S. 508 Zeile 9 lies: STARK „Experimentelle Untersuchu

Wesen und die Verbreitung der Kontaktreizbarkeit. -

Botan. 57, 1916 statt Beitrage zur Kenntnis u. s. w.

778 Zeile 9 von unten lies „sie bei uds* statt „sie
it

.

Zeile 13 von unten lies „der Mitte" statt .dea Mi

Zeile 4 von obeD lies „tragen" ein vielfach statt „i

782 Zeile 9 von unten lies „ihm" statt „ihnen«.

, 893 Zeile 13 von oben lies GAIDUKOW (1898 . . . st;

893 Zeile 14 von oben lies OLTMANNS (1904 . . . sta

896 Zeile 9 von oben lies Schmitz (1882 . . . statt

, 896 Zeile 5 von unten lies „icb" statt „in".

f Tabelle I. Unter Spirogyra bei Jodjodkalium ftige S

i Zeile 4 von oben lies J 905 statt 1908.

I Zeile 11 von oben lies bzw. „sein" statt „ein".

. 899 Zeile 3 und 4 von unten lies „Chloroform odei

..Chloroform- oder Toluollosun.-;".

» Zeile 17 von unten lies BRAND (1908 statt 1905.

Literaturverzeichnis unter GAIDUKOW lies 27. I st

ter HANSG1RG lies ..Synopsin" statt „Synopsis"

r KYLIN lies 1910 statt 1906,

iter Z. f. physil. Chemie fiige ein: Bd. 69. S. 168.

v,,r S. iimitz lies 1897 statt 1887.
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