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G. Haberlandt
,
Das reizleitende Gewebesystem der Siiiii-

pflauze.

Unter deu zahlreichen Pflanzen, welche Reizbewegungen zeigen,

ist es vor allem die Mimosa pudica, welche in nicht geringerem Grade
die Aufmerksamkeit der Pflanzenphysiologen fesselte als sie das Staunen

der Laien erweckte. Der uere Verlauf dieser lange Zeit rtselhaften

Erscheinung ist zu bekannt, als dass er hier einlsslich dargelegt
werden msste. Durch die rasche Berhrung eines Fiederblttchens

wird eine Reizbewegung ausgelst. Das berhrte Blttchen und das

gegenberliegende legen sich zusammen. Der Reiz, der dieses zu

fast gleichzeitiger Bewegung veranlasste, pflanzt sich ber die ganze
Fieder fort. Ein starker Reiz lst die Bewegung aller Blttchen eines

Blattes aus. Er kann selbst durch den Stengel auf die benachbarten

Bltter bertragen werden.

Dutrochet hat vor mehr als einem halben Jahrhundert diese

aufflligen Reizbeweguugen in den Kreis seiner Untersuchungen ge-

zogen. Aus seinen Experimenten glaubte er schlieen zu drfen,
dass im Stengel der Sinnpflanze der Reiz ausschlielieh durch den

Holzkrper fortgepflanzt wird". Im besondern ist er der Ansicht,
dass die Gefe die reizleitendeu Bahnen sind, und dass die Reiz-

fortpflanzung auf der Bewegung der in den leitenden Elementen ent-

haltenen Flssigkeit beruhe". Die meisten der sptem Physiologen

pflichten im Prinzip der Ansicht Dutrochet's bei. Die Beobachtung,
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dass bei einer Verletzung, welche von Saftaustritt begleitet war, die

Keizbewegung der Bltter eintrat, fhrte dazu beide Erscheinungen in

urschlichen Zusammenhang zu bringen. Sachs vor allem hat sich

hierber in klarer Weise ausgesjDrochen. Den austretenden Saft hlt

er fr einen Wassertropfen. Die Fortpflanzung der Reizbeweguug
fhrt er auf die durch den Austritt des Flssigkeitstropfens erzeugte

Druckdifferenz zurck. Das Wasser wird einerseits durch die endos-

motische Ueberfllung der Zellen des Schwellkrpers ein Streben

haben, durch die Wnde desselben hinauszufiltrieren; anderseits wird

der Druck, unter welchem das Wasser im Holzkrper steht, dahin

wirken, das Wasser von auen her in die Zellwnde des Schwellkrpers
hineinzutreiben". Wird das Gleichgewiclit dieser Druckkrfte durch

einen Schnitt gestrt, dann wird wegen des Wasseraustrittes der Druck

im Holze vermindert werden und nun filtriert aus dem stark turges-

zierenden reizbaren Parenchym des Gelenkpolsters das Wasser in die

Zellwnde hinein; hier folgt es der Richtung, in welcher die Spannung
abnimmt und fliet dem Holzbndel des axilen Stranges zu". Mit der

Verminderung der Turgescenz des untern Gelenkwulstes tritt die Reiz-

bewegung ein.

Pfeffer sieht ebenfalls in der Wasserbewegung die Ursache der

Fortpflanzung des Reizes. Sie geht in den Gefen vor sich. Vor

allem betont er das Fehlen reizbarer Zellenzge, da durch lokalisierte

Aetherisierung die Reizfortpflanzung nicht gehemmt wurde, whrend
die Reizbarkeit des empfindlichen Parenchyms der Gelenkpolster sehr

schnell aufgehoben wird.

Auf zwei Momente, welche hinlnglich beweisen, dass die Frage
der Reizleitung noch keineswegs eine abgeschlossene war, mag nur

kurz hingewiesen sein. Der Beweis, dass bei den Schnittreizen der

Holzkrper verletzt worden, war ebensowenig erbracht, als der Beweis

dafr, dass der austretende Flssigkeitstropfen Wasser war. Ebenso

ist die Beweisfhrung Pfeffers die reizbaren Zellenzge betreffend

durchaus keine zwingende. Es wre denkbar, dass mit der zeitweiligen

Aufhebung der Empfindlichkeit des Protoplasmas durch Chloroformier-

ung nicht auch der Verlust des Reizleitungsvermgens verbunden sein

msse" (Vines). Ebenso ist der Einwand nicht ausgeschlossen, dass

die Einwirkung des Chloroforms oder Aethers eine mangelhafte war.

Folgen wir nunmehr nach dieser kurzen Skizzierung der histori-

schen Einleitung Haberlandt 's seinen Darlegungen ber die Ana-
tomie des reizleitenden Gewebes.

Auf dem Querschnitte durch einen Blattstiel, ein Gelenkpolster

oder ein Stengelinternodium der Mimosa pudica beobachtet man weit-

lumige Elemente, die Querschnitte sehr langer, schlauchartiger in

Lngsreihen angeordneter Zellen, die im Siebteil der Gefbndel
liegen. Sie sind die reizleitenden Elemente. Die die einzelnen Zellen

trennenden Querwnde, die stets etwas verdickt sind und mehr oder
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weniger schrg gestellt sind, besitzen gewhnlich einen einzigen sehr

groen Tpfel. Der plasmatische Wandbeleg der reizleitenden Zellen

haftet der Schliehaut des Tpfels fest an. Sie ist fein pors und

die Porenkanlchen werden von Plasmafden durchsetzt, so dass die

beiden benachbarten Protoplasten mit einander verbunden sind. Wo
eine Querwand grob durchlchert erscheint, beruht dies stets auf dem

bei der Prparation erfolgten Zerreissen der beraus zarten Schliehaut.

Schenken wir nunmehr auch dem Inhalt der reizleitenden Zellen

einige Aufmerksamkeit. Der Plasmakrper ist ein ziemlich dnner

Wandbeleg mit auffllig groem Zellkern. Wichtig namentlich in

Rcksicht des bei Verletzung des Blattes oder Stengels austretenden

Flssigkeitstropfens ist der Zellsaft. Oben haben wir darauf hinge-

wiesen, dass der austretende Saft als ein aus dem Holzkrper der

Gefbndel stammender Wassertropfen erklrt wurde. Haberlandt
weist nach, dass diese Auffassung eine durchaus irrtmliche ist. Lsst

man diesen Tropfen, der gewhnlich farblos ist, eintrocknen, dann

hinterbleibt eine weie Kruste zahlreicher Krystallprismen oder von

Sphrokrystallen oder von dendritischen, hufig bschelfrmigen

Krystallaggregaten. Sie ruhen auf einer glashellen Grundmasse, die

durch eingetrocknete Schleimsubstanz gebildet wird. Durch Eisen-

chlorid wird der ausgetretene Flssigkeitstropfen intensiv rotviolett

gefrbt. Dieselbe Reaktion zeigt der Inhalt der reizleitenden Zellen-

zge eines Lngsschnittes durch einen Blattstiel oder ein Internodium,

aber auch nur diese Zellenzge. Hieraus ergibt sich, dass der beim

Anschneiden eines Blattes oder Stengels der Sinnpflanze aus der

Wunde heraustretende Flssigkeitstropfen nicht aus dem Holzkrper
stammt und auch kein Wassertropfen ist, sondern aus den das Leptom
durchziehenden Schlauchzelleureihen ausquillt, welche im vorstehenden

als reizleitende Zellen beschrieben wurden; er stellt eine stark kon-

zentrierte Lsung einer krystallisierbaren, organischen Substanz vor,

welche mit Eisenchlorid eine intensiv rotviolette Farbenreaktion zeigt

und ihren andern Reaktionen zufolge als ein Glycosid oder ein glycosid-

artiger Krper anzusprechen ist. Daneben tritt noch in betrchtlicher

Menge eine schleimige Substanz auf". Im Zellsafte ist berdies ein

harzartiger Krper in Krnchenform suspendiert.

Die Anordnung der reizleitenden Zellen ist folgende. Im primren
Blattstiele beobachtet man 3 Gefbndel, zwei kleinere in den beiden

vorspringenden Kanten der Blattstieloberseite und ein groes ring-

frmiges in der Mitte des Querschnittes liegendes. Im Leptomteil
des Zentralbndels liegen 30 50 reizleitende Elemente in zwei mehr

oder minder deutlichen Bogenreihen angeordnet, von denen die eine

dem Bastring, die andere dem Hadrom genhert ist. In den Kanten-

bndeln ist eine aus 45 Zellen gebildete, dem Hadrom genherte

Bogenreihe vorhanden. Cambiformzellen sind die konstanten Begleiter

der reizleitenden Zellen. Im sekundren Blattstiel ist ebenfalls ein

23*
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zentrales und ein Kantenbtindel vorhanden. An den Stellen, wo die

einzelnen Fiederpaare inseriert sind, ist das Kantenbndel stark ver-

breitert. Die reizleitenden Zellen zeigen hier einen abweichenden

Bau. Sie sind bedeutend krzer, oft sogar isodiametriseh. Zugleieh
sind sie erheblich vermehrt und liegen nicht mehr blo mit den Quer-
wnden einander an, sondern grenzen auch seitlich an einander. Die

in das eine Fiederblatt eintretenden Schluche stehen also mit jenen,

die in das andere Fiederblatt desselben Paares ausbiegen in lcken-

losem Zusammenhang". Die groen Tpfel, die sonst nur an den

Querwnden zu beobachten sind, treten hier auch an den Lngs-
wnden zwischen den seitlich benachbarten Reizleitungszellen auf.

Das Kantenbndel des sekundren Blattstieles, resp. dessen reiz-

leitendes Gewebe, besitzt demnach an jenen Stellen, wo die Fieder-

blattpaare inseriert sind, eigentmlich gebaute Knotenpunkte, in

welchen die Fortpflanzung des Reizes nicht blo in der Lngsrichtung,
sondern auch in der Querrichtung mglich ist'.

Im Gelenkpolster des primren Blattstieles sind die 3 aus dem

Zweig in das Blatt eintretenden Gefe zu einem zentralen Strange

vereinigt. Die reizleitenden Zellen sind ziemlich unregelmig ange-

ordnet. Hufig liegen sie aber dem Collenchymringe, welcher das

Gefbndel scheidenartig umgibt, unmittelbar an. Einzelne Schluche

drngen sich sogar zwischen die Collenchymzellen hinein, ein Lageu-
verhltnis das fr die Frage der Reizbertragung zwischen den reiz-

leitenden Zellen und dem sensiblen Parenchym des Gelenkpolsters

sehr bedeutungsvoll ist". Die stark verdickten aber weichen Wnde
der Collenchymzellen besitzen zahlreiche spaltenfrmige Tpfel. Die

innersten Zellen der parenchymatischen Rinde der empfindlichen Unter-

seite des Gelenkes stehen durch Tpfel mit den Collenchymzellen

in Verbindung und diese wieder mit den angrenzenden reizleitenden

Zellen. Durch die Poren der Tpfelschliekante sind je die Plasma-

krper benachbarter Collenchymzellen durch sehr zarte Plasmafden

mit einander verbunden. Dieselbe Verbindung besteht zwischen

diesen und den Zellen des reizbaren Pareuchyms, whrend sie

zwischen den Protoplasten der Collenchymzellen und der benach-

barten Reizleitungszellen fehlt. Es sind also zwei Systeme kon-

tinuierlichen Plasmas unterscheidbar. Die Protoplasten des reiz-

baren Parenchyms der Gelenkpolster und des das zentrale Gef-
bndel umgebenden Collenchymringes bilden zusammen ein einheit-

liches System. Ein zweites derartiges System von zusammenhngenden

Protoplasten reprsentieren die Zellenzge des reizleitenden Gewebes

in den Gefbndeln". Eine direkte Verbindung zwischen beiden

fehlt. Die Gelenkpolster der sekundren Blattstiele zeigen im Prinzip

einen analogen Bau. Die reizleitenden Zellen im Hauptnerv der

Fiederblttchen bilden eine einfache Bogenreihe, welche von den

jngsten Gefen durch eine einzige Lage von Cambiformzellen ge-
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trennt ist, whrend sie auf der andern Seite direkt an den sichel-

frmigen Bastbeleg des Leptoms grenzt. Die Seitennerven besitzen

auf dem Querschnitte gewhnlich nur eine Reizleitungszelle. Den
schwchern Gefbndelanastomosen fehlen die reizleitenden Zellen.

Bezglich des Lngsverlaufes der reizleitenden Zellen im Blatte

konnte Verf. folgendes beobachten. Die reizleitenden Zellenzge sind,

wie sich aus der voranstehenden Darlegung ergibt, die Begleiter der

Leptomteile des Gefbndels. Es entspricht also ihr Lngsverlauf
dem der Bndel. In den Blattgrund treten vom Stengel aus 3 starke

Gefbndel, aus deren Vereinigung der einzige zentrale Strang des

primren Gelenkes hervorgeht. Aus seiner Teilung nach dem Aus-

tritt aus dem Gelenke gehen drei Bndel hervor. Der Hauptstrang
verluft in der Mitte des primren Blattstieles der Unterseite genhert,
die kleinern verlaufen in den beiden seitlichen Lngskanten der Blatt-

stieloberseite. Von jenem gehen Seitenste in die sekundren Blatt-

stiele. Inbezug auf das weitere Detail verweisen wir auf das

Original.

Im Stengel findet man die reizleitenden Zellen meist auf dem

Querschnitte eine doppelte Bogenseite bildend in den lokalen Ver-

dickungen des Leptomriuges, als welche sich die primren Blattspuren
markieren. Durch das Netz der Blattspurstrnge stehen aber smt-
liche Bltter des Stengels mit einander in Verbindung.

Verfolgen wir nunmehr an Hand der Darstellung Haberlandt's
den Vorgang der Reizfortpflanzung im reizleitenden Gewebe.

Die Frage der Reizfortpflanzung spitzt sich in letzter Linie dahin

zu, ob diese durch sensible Fasern vor sich geht, oder ob sie durch

Saftbewegung erzielt wird. Die erstere Annahme, welche durch

Pfeffer's Chloroformierungsmethode keineswegs als eine haltlose

erwiesen wurde, mochte dadurch besonders nahe gerckt erscheinen,

als der Zusammenhang der Protoplasten der oben erwhnten Zell-

reihen erwiesen wurde. Das Austreten des Zellsafttropfens aus ver-

letzten Schlauchzellen wrde alsdann eine blo nebenschliche Be-

gleiterscheinung vorstellen.

Verf. stellte sich nun in erster Linie die Frage, ob sich der Reiz

auch ber abgestorbene Blattstielzonen fortpflanzt. Das Gewebe der

betreffenden Blattstielzonen wurde durch Abbrhen gettet. Dies

wurde durch 30 90 Sekunden dauernde Dampfeinwirkung oder durch

kochendes Wasser erzielt. Die braune Frbung, das gnzliche Er-

schlaffen, sowie die am Ende des Versuchs ausgefhrte mikroskopische

Untersuchung ergaben jedesmal die vollstndige Ttung smtlicher

lebender Zellen der abgebrhten Blattstielzone. Je nach 24 Stunden

hatte sich die Pflanze in einem feuchten Treibkasten wieder so weit

erholt, dass die verschiedenen Teile wieder reizbar waren. Die mit

den derart vorbereiteten Pflanzen angestellten Versuche ergaben nun

das berraschende Resultat, dass nach erfolgtem Einschneiden in ein
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Fiederblttchen oder in den sekundren resp. primren Blattstiel der

Reiz in der groen Mehrzahl der Flle sich auch ber die abgebrhte
Blattstielzone fortpflanzte". In gewohnter Weise schlugen sich die

Fiederblttchen bis zur Grenze der abgestorbenen Stelle zusammen.

Dann trat eine krzere oder lngere Pause ein, bis auf einmal das

erste jenseits der abgestorbenen Zone gelegene Fiederblattpaar die

Reizbewegung ausfhrte, worauf die brigen Blttchenpaare sich rasch

hintereinander zusammenlegten". Die Leitung ber die gettete Stelle

hrte erst dann auf, wenn dieselbe einzutrocknen begann. Diese

Versuche beweisen also in unzweideutiger Art, dass bei Mimosa

imdica die Reizfortpflanzung nicht durch ein System zusammenhng;en-
der reizbarer, resp. reizleitender Protoplasten des Gef btindels ver-

mittelt wird, sondern auf einer durch die Verletzung bewirkten Strung
des hydrostatischen Gleichgewichts beruht, welche sich auch ber die

gettete Blattstielzone fortpflanzt. In diesem Sinne vermittelt also

eine Saftbewegung die Reizfortpflanzung". Der austretende Flssig-

keitstropfen stammt, wie oben angegeben wurde, aus den Schlauch-

reihen des Leptoms; also sind diese das reizleiteude Gewebesystem.
Woher kommt es, dass eine so betrchtliche Flssigkeitsmenge

aus den angeschnittenen, reizleitenden Rhren austritt? Durch den

hydrostatischen Druck des Zellsaftes werden die Lngswnde der

reizleitenden Zellen elastisch gespannt. Die Spannung bewirkt den

Druck auf den flssigen Inhalt, wodurch bei einer Verletzung der

reizleitenden Zellen eine Saftbewegung nach dem Orte des verminderten

Druckes erzielt wird. Die Filtrationswiderstnde der Querwnde,
welche hier neben dem Reibungswiderstand der Lngswnde der Be-

wegung sich hemmend entgegenstellen, knnen keine bedeutenden

sein. Wird der Blattstiel eines krftigen turgeszenten Blattes in der

Mitte durchschnitten, dann fliet eine Saftmenge von 2,01 cbmm aus.

Hiernach berechnet Haberlandt die Entfernung, bis auf welche

sich die Saftbewegung erstreckte auf 242 mm, unter der Voraus-

setzung, dass die Querschnittsgre der Strombahn sich nicht ver-

ndert und dass alle reizleitenden Zellen, deren Zellsaft in Bewegung
gert, ihren Turgor vollstndig einben". Diese Voraussetzung trifft

nun allerdings nicht zu. Der blo teilweise Verlust des Turgors, der

der Wirklichkeit entsprechen wird, bedingt aber eine Verminderung

jener Lnge der Strombahn. Dagegen drfte wohl die Annahme der

elastischen Dehnung von 20^/o unter der Wirkung des hydrostatischen
Druckes zu hoch gegriffen sein. Ist sie in Wirklichkeit kleiner, dann

ist die Strombahn eine lngere.
Der Uebertritt des Zellsaftes von einer Zelle in die andere voll-

zieht sich durch die intakten Wnde, und zwar vorab durch die

zarten Schliehute des groen Tpfels der Querwnde. Die leichte

Durchdringbarkeit aber wird wesentlich bedingt werden durch die

Durchdringlichkeit des Plasmabeleges. Es liegt nahe, die Vergrerung
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seiner Permeabilitt auf die Aenderung des Turgors zurckzufhren.

Wird eine reizleitende Zelle verletzt, dann tritt ihre Zellflssigkeit

aus. Ihr Turgor ist vllig aufgehoben; durch den hydrostatischen

Druck der benachbarten Zelle wird die sehr dehnbare Schliehaut in

das Lumen der verletzten Zelle gedrckt, ihr Plasmabeleg also ge-

spannt, gezerrt und dadurch leicht permeabel. So wird eine Zelle

nach der andern lngs der Strombahn mechanisch gereizt und so

erfolgt das Abflieen in der Richtung des geringsten Widerstandes.

Dieser Annahme gem wrde die groe Permeabilitt der Hautschicht

des Plasmabeleges nicht eine dauernde Eigenschaft derselben sein,

sondern erst infolge des Reizes sich einstellen. Dass aber die Reiz-

empfindlichkeit der reizleitenden Zellen nicht jener der sensibeln

Parenchymzellen analog ist, geht daraus hervor, dass auch bei langem
Lichtabschluss an ihnen die D linkelstarre sich nicht zeigt. Die groe
Permeabilitt der Tpfelschliehute ist also schon im ungereizten

Zustande vorhanden, indem wahrscheinlich die Hautschicht ihres

Plasmabeleges weite interraicellare Zwischenrume besitzt". Die Poren-

kanle mssen aber gem der Beschaffenheit des austretenden Flssig-

keitstropfen in jedem Falle so gro sein, dass sie auch die im Zell-

saft gelsten krystalloiden und kolloidalen Stoffe leicht durchlassen.

Es lassen sich also die Tpfelschliehiite der Querwnde mit Sieb-

platten vergleichen und es sind die reizleitenden Zellenzge deshalb

einem Systeme mit einander kommunizierender, fusionierter Elementar-

organe gleich. Die Wiederherstellung des Reizleitungsvermgens ist

an die Wiederherstellung des ursprnglichen Turgors der reizleitenden

Zellen geknpft. Ein gengender Verschluss der Wundstelle und eine

hinreichende Zufuhr osmotisch wirksamer Substanzen sind die Be-

dingungen. Letztere wird wahrscheinlich durch die Cambiformzellen

vermittelt. Ob sie aber Glycosid als solches den reizleitenden Zellen

zufhren, oder ob es sich aus einer andern Substanz in ihnen erst

bildet, kann Verf. nicht angeben.
Bei Storeizen, welche natrlich schwchere Reizungen vorstellen

als selbst ein schwacher Wundreiz, pflanzte sich die Reizbewegung
nicht ber die abgebrhte Zone fort. Damit ist natrlich noch nicht

bewiesen, dass die Storeize durch ein System zusammenhngender
Protoplasten fortgepflanzt werden. Die Mglichkeit ist ja auch da,

dass die Saftbewegung zu schwach ist, um sich in gengender Strke
ber die immerhin durch das Abbrhen stark vernderte Zone fort-

setzen zu knnen. In der That fhrt auch Haberlandt die Fort-

pflanzung des Storeizes auf eine Strung des hydrostatischen Gleich-

gewichtes und die dadurch bewirkte Saftbewegung zurck. Wohl
stehen die Protoplasteu des reizleitenden Gewebes unter einander im

Zusammenhang; es msste aber eine solche direkte Verbindung
durch Plasmafortstze auch zwischen den reizleitenden Zellen und

dem sensibeln Parenchym der Gelenkpolster bestehen". Dies ist aber,
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wie frher schon angegeben wurde, nicht der Fall. Diese Reizber-

tragiing kann infolge des angefhrten anatomischen Umstandes in

allen Fllen blo auf grobmechanische Weise erfolgen".

Haberlandt errtert im weiteren die Reizbertragung zwischen

dem reizleitenden Gewebe und dem sensiblen Parenchym der Gelenk-

polster. Es mag passend sein folgende anatomische Verhltnisse

noch einmal in Erinnerung zu bringen. Im Gelenkpolster trennt ein

aus 2 bis 3 Zellenlagen bestehender Collenchyraring die reizbaren

Pareuchymzellen von den zahlreich vorhandenen reizleitenden Zellen.

Die zwischen diesen verschiedenen Zellformen vorhandenen Scheide-

wnde sind mit zahlreichen Tpfeln versehen. Die Protoplasten des

reizbaren Parenchyms und des Collenchyms sind durch Plasmafden
mit einander verbunden, wogegen, wie schon frher betont wurde,
die Begleitungszellen mit diesem Protoplastensystemc nicht zusammen-

hngen.
Es lge nahe in der Ausgleichung der hydrostatischen Druck-

differenz, welche aus einer etwelchenTurgorvermiuderung folgen wrde,
den mechanischen Reiz zu suchen. Die von der gereizten und er-

schlaffenden Zellschicht ausgehende Zerrung wrde dann alsbald die

Reizung des gesamten sensiblen Parenchyms bewirken". Es setzte

diese Annahme eine gleiche hochgradige Permeabilitt der Tpfel-
schliehute voraus, wie sie in den reizleitenden Zellen erwiesen

wurde. Diese Voraussetzung ist aber um so weniger zutreffend und

berechtigt, als ja die zwischen den reizleitenden Zellen und den

Collenchymring befindlichen Tpfelschliehute nicht perforiert sind.

Wohl aber ist der anatomische Bau der Gelenkpolster ein derartiger,
dass die Reizbertragung durch die mit der Druckschwankung ver-

bundenen Volum- und Gestaltsnderung des reizleitenden Gewebes,

resp. des reizbaren Parenchyms bewirkt wird".

Es msste sich also nach Haberlandt 's Vorstellung beim Wund-
reiz folgender Vorgang abspielen. Durch den Austritt des Zellsaftes

aus der Wunde wrde in frher angedeuteter Weise der Turgor in

den dem Collenchymring anliegenden Reizleitungszellen pltzlich sinken.

Die Kontraktion der Zellwnde bte auf das benachbarte Collenchym
einen krftigen Zug aus, der sich der Geschmeidigkeit dieser Zellen

wegen leicht bis auf die innerste Schichte des reizbaren Parenchyms
fortsetzte. Vielleicht sind sogar schon die Collenchymzellen reizbar

und es wrde alsdann die Bedeutung der Verbindung ihrer Proto-

plasten mit jenen der reizbaren Parenchymzelleu klar sein. In Ge-

lenken, die von der Wunde entfernt sind, wird die Zerrung nicht mehr
mit einer Aenderung der Gesamtform der Zellen verknpft sein. Die

Gestaltsnderung wird sich auf jene Stellen beschrnken, wo Tpfel
vorhanden sind. Der Plasmabeleg der Schliehaut wird alsdann ge-

zerrt; er erfhrt einen Sto, der bei hinreichender Intensitt zur

Reizung der Protoplasten fhren muss.
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Der Storeiz fhrt zur Errterimg der Frage, wie der Reiz von

dem erschlaffenden Parenchyni des sich krmmenden Gelenkpolsters

auf das Reizleitungsgewebe bertragen wird und wie dann die Reiz-

bertragung von diesem auf das reizbare Pareuchym eines benach-

barten Gelenkes erfolgt". Auf experimentellem Wege wurde konstatiert,

dass bei grerer Empfindlichkeit der Pflanze die mit der Erschlaff-

ung der reizbaren Gelenkhlfte direkt verbundenen Volum- und Ge-

staltsnderungen eine zur Vermittlung der Reizfortpflanzung aas-

reichende Strung des hydrostatischen Gleichgewichtes bewirken
;
bei

geringerer Empfindlichkeit wird diese erst durch ,,die mit der Krm-
mung des gereizten Gelenkes verbundenen Pressungen" bewirkt. Es

wird also auf die stark turgeszierenden Reizleitungszellen ein von

auen kommender Druck ausgebt, der sich durch den Zellsaft als

Spannungswelle fortpflanzt bis in das nchste, ungereizte Gelenk.

Die Drucksteigerung bedingt hier wieder entsprechende Dimensions-

vernderungen, welchen zunchst der die Reizleitungszellen vom

sensibeln Parenchym der obern Polsterhlfte trennende Collenchym-

streifen und durch Vermittlung dieses auch das reizbare Parenchym

unterliegt".

Mit einigen Worten mag die Beziehung verschiedener Reizarten

zur Mechanik der Reizfortpflauzung berhrt werden. Wenn auf irgend

welchem Wege eine pltzliche Druckschwankung im reizleitenden Ge-

webe erzeugt wird, entsteht ein Reiz, auf welchen die Pflanze

reagiert. Sie kann eine Druckverminderung sein wie z. B. beim

Wundreize, der einen Saftausfluss bewirkt, sie kann eine Druckver-

mehrung sein wie bei einem Storeiz, der die Spannwelle erzeugt.

Der Reiz, den tzende oder giftige Substanzen ausben, beruht darauf,

dass die der Einwirkung dieser Stoffe ausgesetzten Reizleitungszellen

gettet werden, wodurch ihr Turgor aufgehoben wird. Lokalisiertes

Brennen oder Abbrhen fhrt, wie schon ltere Beobachter erwhnen,
zu sehr heftigen Reizen, die sich ber die ganze Pflanze ausbreiten

knnen. Dies beruht nach Haberlandt auf einer pltzlichen Dampf-

bildung, die ihrerseits ,,eiue sehr starke, explosionsartige Druck-

steigernug" bewirkt.

Dutrochet glaubte, wie wir in den einleitenden Bemerkungen
betont haben, dass der Holzkrper den Reiz fortpflanze. Haber-
landt zeigt uns, dass dies unter Umstnden der Fall sein kann;

allerdings unter Verhltnissen, die fr die Pflanze unter ihren natr-

lichen Lebensbedingungen nie eintreten. Da die reizleitenden Zellen

von den uersten Gefen und Tracheiden hufig blo durch eine

einzige Lage von Cambiumzellen getrennt sind, ausnahmsweise sogar

ihnen direkt anliegen, so kann eine pltzliche Schwankung des hydro-

statischen oder aerostatischen Druckes in den Gefen auch eine Druck-

schwankung in den benachbarten Reizleitungszellen verursachen, die

in nhern oder entferntem Geleukpolstern die Reizbewegung herbei-
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fuhren kann. Wurde mm durch einen Riugschnitt die Kontinuitt

der reizleitenden Zellenzge ringsum vollstndig unterbrochen, dann

wurde nach dem Ausschneiden der Gefe der Reiz doch ber die

Ringschuittstelle geleitet, freilich ungleich langsamer als sonst die Reiz-

leitung zu geschehen pflegt. Durch das Anschneiden der Gefe
wurde entweder der in ihnen bestehende Druck vermindert (Wasser-

austritt) oder vermehrt (Lufteintritt). Infolge der Druckschwankung
erleiden die angrenzenden Cambiumzellen gewisse Deformationen,

welche sich auch auf die benachbarten Reizleitungszellen erstrecken

knnen, und alsdann zu einer Saftbewegung einer Spannungswelle
fhren. Es liegt also eine Analogie der Reizbertragung von dem

reizleitenden Gewebe auf das sensible Parenchym vor.

Die Schnelligkeit der Reizfortpflanzung beurteilt man nach dem
Eintritt der Reizbewegung. Es kann also der ungleichen Empfind-
lichkeit der Gelenke wegen selbst bei gleicher Schnelligkeit der Reiz-

fortpflanzuug bis zum Eintritt der Reizbewegung in gleichen Ent-

fernungen eine verschiedene Zeit verstreichen. In Keimpflanzen be-

trgt die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 0,21,3 mm, whrend sie an

der ausgewachsenen Pflanze zu 2 15 mm augegeben wird. Die reiz-

leitenden Zellen sind aber beiderseits ungefhr gleich lang; die

Differenz wird also auf die ungleiche Permeabilitt der Tpfelschlie-
hute zurckzufhren sein. An der ausgewachsenen Pflanze fand

Haberlandt, wenn die Art und Intensitt des Reizes, sowie die

ICntfernung der Reizstelle von dem zu reizenden Gelenke fr Blatt

und Stengel gleich waren, dass im Stengel gewhnlich die Fort-

pflanzungsgeschwindigkeit etwas kleiner war als im primren Blatt-

stiel, dort 6,5 mm, hier 8,5 mm.
Der Reiz eines Fiederblttchens ruft fast gleichzeitig die Reiz-

bewegung des gegenberliegenden Blttchens hervor. Es ist dies in der

Lagerung der reizleitenden Zellen begrndet. An jenen Stellen, an

welchen die Fiederblattpaare inseriert sind, hat das reizleitende Ge-

webe des Kantenbndels einen Knotenpunkt der durch kurze Reizlei-

tungszellen ausgezeichnet ist. Diese haben sowohl an den Lngs- als

Querwnden die groen Tpfel. Sie knnen also sowohl in der Lngs-
ais in der Querrichtung leiten. Der Knotenpunkt ist also eine Quer-

kommissur, welche den Reiz von der einen zur andern Seite leitet.

Den Anteil, der den beiden Strngen des sekundren Blattstieles bei

der Leitung zukommt, gibt Verf. in folgenden Worten an : Im Kanten-

bndel pflanzt sich der Reiz von einem Fiederblttchen jedes Paares

in das opponierte Blttchen und berdies von einem Blttchenpaar
zum andern fort; im Hauptstrange dagegen wird der Reiz mit grerer

Geschwindigkeit auf weitere Entfernungen hin fortgeleitet, zunchst

zum sekundren Gelenkpolster und von hier aus in den Bndeln des

primren Blattstieles zu dessen Gelenken". Hier sind, wie frher

schon dargethan wurde, ebenfalls zwei Kantenbndel und ein Haupt-
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strng vorhanden. Zwischen den opponierten Blattstielen fehlen aber

hier die Knotenpunkte, so dass im primren Blattstiel die Reizleitung
in der Querrichtung viel langsamer und unvollkommener vor sich geht
als in den sekundren Blattstielen. Im Stengel pflanzt sich der Reiz

von Blatt zu Blatt" im Netz der Blattspurstrnge fort.

In wenigen Worten mag die Abhngigkeit der Geschwindigkeit
und Ausbreitung der Reizfortpflanzung von der physiologischen Be-

schaffenheit des reizleitenden Systemes" berhrt werden. Nach Sachs
nimmt die Ausbreitung der Reizfortpflanzung mit steigender Saftflle

der ganzen Pflanze zu. Es it alsdann auch der Turgor der reiz-

leitenden Elemente ein bedeutenderer, und ein Wundreiz muss dem-

nach anch einer grern Druckschwankung rufen. Kann das Ergebnis
der Weber 'sehen Versuche ber die Wellenbewegung in Kautschuk-

schluchen auch auf die hier in Frage kommenden Kapillarrhren

bertragen werden, denn ergbe sich inbezug auf den Einfluss der

Spannung, also des Turgors, auf die Portpflanzungsgeschwindigkeit
der Zellsaftwelle, dass die Welle um so langsamer fortschreitet, je

grer die Spannung ist". Verf. hlt dafr, dass diese Uebertragung
der Web er 'sehen Versuche nicht so unbedingt geschehen drfe. Der

hhere Turgor bewirkt eine Erweiterung der reizleitenden Elemente.

Hierdurch wird der Reibungswiderstand herabgesetzt, ein Umstand,
der fr die Beschleunigung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit sprechen
wrde.

Die Zusammensetzung des Zellsaftes kann dadurch von Einfluss auf

Geschwindigkeit und Ausbreitung der Fortpflanzung des Reizes werden,
dass eine grere Menge osmotisch wirksamer Substanzen die Er-

hhung des Turgors nach sich zieht. Eine grere Menge kolloidaler

Substanz, welche die innere Reibung erhht, wirkt hemmend.
Das reizleitende Gewebesystem der Mimosa ptidica ist den Sekret-

schluchen, die im Leptom zahlreicher Leguminosen vorkommen,

homolog. Dieselben unterscheiden sich von dem reizleitenden Gewebe-

system durch den geringen Grad der Filtrationsfhigkeit der Quer-
wnde. Bei der nur sehr schwach reizbaren Mimosa speciosa Jacq.
sind die Querwnde des reizleitenden Gewebesystems in der Mitte,

zuweilen auch ganz am Rande von grerer Zartheit: die erste An-

deutung der bei Mimosa jmdica so auffallenden Tpfelbildung". Als

spezifisches Anpassungsmerkmal" dieser letztern Art erscheint also

die charakterische Ausbildung ihrer Querwnde, das Auftreten eines

groen Tpfels mit fein porser Schliehaut, welche samt ihrem

beiderseitigen Plasmabelege fr den Zellsaft in so hohem Grade

permeabel ist".

Dr. Robert Keller (Wiuterthur).
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