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Eigenschaften begabt ist, und dass bei dem Zusammenklappen des

Blattes eine Aenderung der Strme entsteht, sagt er, dass seine Auf-

merksand<^eit zuerst 1873 auf die Dionaea gelenkt wurde, und dass

er infolge dessen 1874 und 1875 Experimente machte, unter Bentzung
von ber hundert Blttern, von denen nur wenige von der Pflanze, zu

der sie gehrten, abgeschnitten wurden. Zunchst bespricht er die

Verteilung der elektrischen Spannungen auf der Oberflche des nicht

gereizten Blattes. Nachdem er die in meiner ersten Mitteilung ge-

machten Beobachtungen besttigt hat, wonach im Allgemeinen, wenn
die Ableitungspunkte auf entgegengesetzten Stellen der uern Ober-

flche der Mittelri})pe liegen, der von dem Blattstiel entfernteste Punkt

gegen den andern Punkt positiv ist legt er dar 1) dass der po-

sitivste Punkt nicht der vom Blattstiel entfernteste Punkt der Mittel-

rippe, sondern ein Punkt zwischen dem mittlem und dem entferntesten

Drittel derselben ist (S. 87) und dass das Blattstielende doi)pelt so stark

negativ gegen diesen Punkt ist, als das vom Blattstiel entfernteste

Ende der Mittelrippe. Dass 2) in einer quer ber der Mittelrippe, auf

der uern Blattflche gezogenen Linie auf jeder Seite sich ein Punkt

finden lsst, welcher negativ gegen alle andern Punkte ist, und dass

zugleich dieser Punkt nher nach dem Blattrand zuliegt, als nach

der Mittelrippe zu (S. 38) ;
dass die gleiche Verteilung der Spannungen

an der untern, wie an der obern Blattflche herrscht" (S. 42) und

dass die absolute Gre der Spannungen an der obern und an der

untern Blattflche die gleiche ist" (S. 43). In . 3 wird festgestellt,

dass der Spannungsunterschied zwischen dem negativsten und dem posi-

tivsten Punkt der untern ]^>hittflche gewhnlich von 0,04 bis zu 0,05

Daniell betrgt. In . 4 wird die Frage nach dem Sitz der elektro-

motorischen Krfte besprochen, von welchen die elektromotorischen

Wirkungen des Blattes abhngen.
Aus den vorhergegangenen Betrachtungen schliet er, dass, da

es unmglich ist das Blatt zu zerstckeln, um die elektromotorischen

Eigenschaften seiner Teile einzeln zu untersuchen, der einzige Weg
der ist, von der wolbegrndeten Annahme auszugehen, dass so weit

die gleiche Organisation, so weit die gleiche Anordnung der elektro-

motorischen Krfte bestellt" (S. 47). Er sieht deshalb die Zellen als

elektromotorisch wirksam an. Da die Form der Zellen nur wenig

Mglichkeiten zulsst, so knnen wir diejenige auswhlen, welche am
besten mit den Tatsachen bereinstimmt, indem wir bestimmen, welche

dieser Mglichkeiten, in Bezug auf die bekannte Anordnung der Zellen

in dem Blatt die beste Erklrung von dem darbietet, was wirklich

in der Verl)reitung der elektrischen Spannung auf der Blattoberflche

beobachtet worden ist. Um zu diesem Resultat zu gelangen, bedient

sich Munk einer Untersuchungsmethode, welche auf der Annahme

beruht, dass es mglich ist die lebende Zelle bezglich ihrer elektro-

motorischen Eigenschaften darzustellen, als einen Zinkcylinder mit
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verkupfertem Mantel, der von einer gleielnniiig'en Lag-c eines feuch-

ten Leiters nnig-cben ist" (S. 51); luid dass ein Scliema oder ]\Iodell,

aus einer Anzahl solcher Cylindcr 1)estehend, deren Anordnung der

der wirksamen Zellen des Blattes entspricht, elektromotorische Eigen-
schaften zeigen ^\rde, lnilicli denen des Organs, welches es dar-

stellt. Um es mglichst kurz auszudrcken ist die Anordnung der

Parenchymzellen des Blattes der Dionaea folgende: in den Flgeln
laufen die Zellen alle in einer Richtung, nmlich mit den Gefl.Ujn-

deln i)arallel und senkrecht zur Mittelrip]i)c. In der Mittelrii)})e (un-

tere Flche) laufen die Zellen lngs der Kante (longitudinalV), aber

die der obern Schichten sind gleichlaufend mit den Zellen des Flgels.
Aus Grnden, auf welche wir hier nicht weiter einzugehen brauchen,

(S. 86) glaubt Professor Munk, dass die Anordnung, Avelche die

elektromotorischen Eigenschaften des Blatts bestinnnt, diejenige der

Zellen des Flgelparenchyms ist, deren Lngsaxen mit der Oberflche

des Flgels parallel und senkrecht zur Mittelrippe laufen. Daher

sollte das Blatt, wenn die Zellen die ihnen zugeschriel)enen Eigen-
schaften besitzen, (d. h. wenn die litte jeder Zelle negativ zu ihren

Enden ist) durch ein bilaterales Schema dargestellt werden, welches

aus zwei symmetrischen Teilen besteht, die in Form den zwei Flgeln
des Blattes gleichen und deren jeder aus Metallcylindern zusammen-

gesetzt ist, welche wie die Zellen des Flgelparenchyms angeordnet sind.

Eine ausfhrliche Auseinandersetzung der Eigenschaften, welche eine

solche Vorrichtung wirklich besitzt, wird von Prof. Munk auf S. 54 und

55 gegeben. Sie stimmt in den wichtigsten Punkten bezglich der

Verteilung der elektrischen Spannung mit meinen Beobachtungen ber

die elektrischen Eigenschaften des ruhenden Blattes berein.

. 5 handelt von der Mechanik der Pteizbewegung". Munk
hlt dafr, dass die Bewegung dadurch zu Stande komme, dass das

reizbare Parenchym erschlafft und krzer wird, das nicht reizbare

sich aktiv verlngert" (S. 119). Der Beweis der aktiven Verlnge-

rung ist, dass zwei Punkte auf der untern Oberflche des offenen

Blattes in einer Linie parallel mit den Gefbndeln und in gemesse-
ner Entfernung von einander, sich nach der Schlieung des Blattes

weiter entfernt finden (S. 117).

In . 6 (S. 12B) tritt der Verfasser der Frage nher, welche uns

eben beschftigt, nmlich der Frage nach den elektrischen Erscheinungen,
welche der Reizung folgen. Ich will versuchen, eine Darstellung der

Experimente und der theoretischen Erklrungen zu geben, indem ich

vorausschicke, dass in diesen vne in dem Abschnitt ber die elektro-

motorischen Eigenschaften des ungereizten Blattes, Beobachtungen
und Theorien so verwickelt sind, dass es etwas schwer ist, sie zu

trennen.

Die Art der Untersuchungsmethode war immer dieselbe. Die

Ableitung geschah entweder von den beiden Enden der untern Flche
31^
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der Mittelrippc ,
wie in meinen ersten Experimenten im Jahre 1873,

oder von der Mittelrippe und einem Punkt der untern Oberflche des

Blattflg-els ihr g-cgenber. Die Bewegung des Blattes war nicht be-

hindert, es konnten daher nur sehr wenige Beizungen vor Schluss

des Blattes beobachtet werden.

Eine kurze Uebersicht der Methoden und Ergebnisse zeigt die

folgende Tabelle :

Ableitiuigspunkte Vor der Heizung Ueizungseffekt

(1) .S.J25 a) entfernteres
Ende

b) nlieres Ende
der untern
riehe der

Mittelrippe

(2) S. IM a) positivster
Punkt der

Mittelrippe
b) nheres Ende

(3) S.1B2 a) entfernteres

Ende
b) positivster

Punkt

(4) S. 145 zwei in dersel-

ben Querlinie
nach auen von
der Mittelrippe

gelegenePunkte
von denen

a) der nhere,
b) der entfern-

tere ist.

1) negativ gegen a

b stark negativ gegen a

a negativ gegen b

b negativ gegen a

Positive Schwankung mit
-e"

des
negativem Vorschlage"
(Vorschlag =

Ruhestromes).
V.

Derselbe. (Vorschlag =
'/2 des Ruhestromes)
Schwankung schwcher
als in (1).

Derselbe. Starker Vor-

schlag. Umkehr des
Riihestromes. Schwank-

ung noch schwcher als

in (2).

Derselbe. Spurweiser Vor-

schl.ag. Positive Schw,
desto grer, je grer

der Abstand der Elek-

troden".

Professor Munk's Erklrung der Reizschwankung geht natrlich

von seiner Anschauung ber die elektromotorische Ttigkeit der ein-

zelnen Zellen aus. Wenn die Schwankung in einer einzelnen Phase

bestnde, knnte man dies mit der Annahme erklren, dass alle Zel-

len des Flgelparenchyms auf dieselbe Art durch Reizung afficirt

werden. Da sie jedoch den Charakter einer Doppelschwankung dar-

stellt, d. h. aus zwei aufeinanderfolgenden Phasen von entgegenge-

setzten Zeichen besteht, muss man annehmen, entweder, dass alle

elektromotorischen Elemente der Struktur gleichmig, aber nicht

gleichzeitig aflicirt werden, da die Reizungsvernderung von dem Ort

der Reizung in der Art fortgepflanzt wird, dass sie zuerst die elek-

tromotorischen Elemente in der Nhe der einen Elektrode dann der

andern afiicirt; oder dass alle elektromotorischen Elemente zu der-

selben Zeit gleichartig' aflicirt werden und dass Vernderungen von
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entgcgeng'esetzteii Zeichen in jedem Element aufeinanderfulgen ;
oder

endlich, dass zwei Arten elektromotorischer Elemente vorhanden sind,

welche durch Reizung in entgegengesetzter lliclitung afficdrt werden,
wobei die Vernderung in der einen Art ihren II()he})unkt sjjter er-

reicht als in der andern.

Nur die dritte dieser drei Alternativen scheint Professor Munk
zulssig. Die erste verwirft er aus dem Grund, weil, wenn sie wahr

wre, der Charakter der Ueizungsschwankung durch den Ort der

Reizung beeintlusst werden msste, was nach seinen Erfahrungen nicht

der Fall ist. 80 sollte z. !>. bei der zweiten und dritten Versuchsform

der Erfolg ein anderer sein, je nachdem das IMatt durch Berhrung
der hhern, entferntem Haare gereizt wird. Nach 1^-ofessor Munk
gibt es keinen Unterschied weder in diesem oder andern hnlichen

Fllen (S. 1P)6) und er scldiel.st daher, dass die ,,oppelschwankung"
nicht der Fortpflanzung des lleizungscfifekts von dem Ort der Heizung
zuzuschreiben ist. ,,Danach kann weder die kom]>licirte Schwankung
in irgend einer Beziehung zum Ort der Reizung stehen, noch kann

berhaupt von diesem Ort der P^rfolg der Reizung, innerhall) der Ge-

nauigkeitsgrenzen unserer Untersuchung, irgendwie abhngig sein"

(S. 138). Die zweite Alternative verwirft er aus dem Grunde, weil

in der vierten Versuchsform der Vorschlag, wenn er berhaupt vor-

kommt, sehr unbedeutend ist und sehr hufig ganz fehlt, d. h. der

Reiziingseft'ckt nur aus einer Phase l)esteht, was nicht der Fall sein

knnte, wenn jede Zelle erst eine A])nahme, dann eine Zunahme
ihrer elektromotorischen Kraft erlitte und wenn alle gleichzeitig ttig
wren. Die dritte Alternative wird durch Ausschlieung angenommen,
d. h. dass die beiden Arten der elektromotorischen Elemente durch

Reizung in entgegengesetzter Weise afficirt Averden, dient, wie Pro-

fessor jMunk denkt, zur Erklrung des Charakters des Reizungs-
elfekts in allen von ihm beobachteten Fllen.

Die Untersuchungen von Kunkel sind gleich denen von Munk
auf zwei Fragen gerichtet, nmlich auf die Unterschiede der elek-

trischen Spannung, welche in jedem unversehrten Blatt bemerkbar

sind, und auf die elektromotorischen Erscheinungen, welche der Rei-

zung in den reizbaren Organen der Pflanzen folgen. Was die erste

Frage betrifft, so schliet er aus U^ntersuchungen ber die mit dem

Im])ibitionsprocess verbundenen elektrischen Vernderungen (welche,
da sie vor kurzem verffentlicht worden sind, nicht l)eschrieben zu

werden brauchen), dass alle Unterschiede, welche sich zwischen den

verschiedenen Teilen der Blattol)erflche zeigen mgen ,
dem Unter-

schied in der Benetz1)arkeit" der altgeleiteten Blattflchen zuzu-

schreiben sind. Die Richtung dieses Effekts hat Kunkel durch

Experimente bestimmt. Wenn ein Tropfen Wasser auf die grne
Blattfiche zwischen die Nerven gebracht wird und eine Zeitlang dar-

auf stehen bleibt, und das Blatt nun durch eine andere gleiche Flche

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



486 Burdu-Sander.son, Elektrische Ersclicinuugeu am Dioiiaeablatt.

und den Troi)tVn abgeleitet wird, so ist die lngere Zeit benetzt ge-

wesene Stelle innner positiv gegen die nur krzere Zeit benetzte

(S. 359). Wenn, nachdem eine Elektrode in Berlirung mit einer ge-

whnlichen Flche gebracht ist, die andere auf einen Nerv applicirt

wird, so ist die Stromesrichtung der normalen entgegengesetzt. Der

Nerv ist zuerst negativ, aber der 8})ainuingsunterschied nimmt schnell

ab und ist bald umgekehrt (8. 360). ]\Iit andern Worten, wenn der

Strom eines lilattes oder eines andern gleichen Gebildes von zwei

Flchen abgeleitet wird, von denen die eine benetzbarer als die an-

dere ist, so ist die erstere positiv gegen die letztere, vorausgesetzt, dass

beide Elektroden gleichzeitig angelegt wurden.

Von diesen Betrachtungen, deren Bedeutung und Interesse aner-

kannt werden mssen, da sie zeigen, welche Resultate von Imbibitions-

processen, die auf der Ableitungsobcrflche statttinden, entstehen kn-

nen, zieht der Autor Schlsse l)er die Natur der elektromotorischen

Reizvernderungen in den Organen der Pfhinzen, mit specieller Rck-

sicht auf ]\limosa. Der Reizungseftekt am Blattstiehvulst der jMimosa

wird folgendermaen von Kunkel beschrieben (auf Grund der mit

dem Kapillarelektrometer gemachten Beobachtungen, wobei der Strom

durch an seinen entgegengesetzten Enden l)efestigte Fadenelektroden

abgeleitet worden ist). Er soll in einem Vorschlag-', in welchem die

Basis negativ wird, bestehen, welcher von einem groem Ausschlag"

in der entgegengesetzten Richtung gefolgt ist. Drei Experimente sind

zur Besttigung des Obigen mitgeteilt, auf welche die Theorie ge-

grndet ist, dass die pltzliche Vernderung der Wasserverteilung

(Wasserverschiebung) an verschiedenen Teilen des Blattstielwulstes,

welcher die aktiven Bewegungen des Blattes von ]Mimosa hervorbringt,

auch die Ursache der ])eobachteten elektrischen Vernderungen ist.

Als Beweis dieser Theorie dient die Tatsache, dass im Allgemeinen

Wasserverschiebungen in imbibirten Kih-pern" von elektrischen Er-

scheinungen begleitet sind. Er gesteht, dass er nicht im Stande ist,

die fraglichen wahrgenommenen Erscheinungen mit einzelnen Phasen

prvalirender Wasserverschiebungen" in Verbindung zu bringen (S. 378).

Er denkt jedoch, dass der erste Vorschlng" nicht von Wasserver-

schiebung herrhrt, sondern von der Tatsaclie, dass die Dirt'usions-

processe, welche durch die Anlegung der Elektroden entstehen, durch

Vernderungen in dem Rrotoplasma gestrt werden. Es muss bemerkt

werden, dass diese in dem Schlussparagra])!! des Aufsatzes enthal-

tenen Erklrungen nicht ganz in Uebereinstimmung mit der allge-

meinem Auseinandersetzung auf Seite 371 sind. An einer Stelle heit

es, dass die an pflanzlichen Teilen beobachteten elektrischen Er-

scheinungen durch Wasserverschiebung l)edingt sind"
;
an der andern,

dass der Vorschlag bei der Minosa nicht auf Wasserverschiebung zu-

rckzufhren ist, sondern auf die Strung dieser einfachen Diffusions-

vorgnge" durch Alteration des Protoplasmas".
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Aus den vorhergehenden Seiten ergibt es sieli, dass die beiden

Beobachter, Professor Mnnk und Dr. Kunkel, welche beide

die elektromotorischen Erscheinungen, die mit dem Keizungsprocess

verbunden sind, untersucht haben, zu entgegengesetzten Schlssen, be-

tretlts der Natur derselben, gelangt sind. Nach Munk steht die elek-

tromotorische Ttigkeit der rflanzenzelle in keiner unmittelbaren Be-

ziehung zu dem Wasser, welches sie enthlt (S. 158). Kunkel's

llau])tschluss ist, dass dieselben durch Diftusionsprocesse veranlasst

werden. Munk gibt als llesultat seiner Beobachtungen einen kompli-

cirten Plan ber die Verteilung der elektrischen Spannung auf der

Oberflche des Blattes der Dionaea (S. 40 Figg. 14 u. l). Kunkel

geht von der Voraussetzung aus, dass elektrische Spannungsunter-
sehiede in unbeschdigten und unberhrten Blttern durchaus nicht

existiren (S. 372). Nach Munk sind die elektromotorischen Ttig-
keiten des Blattes Elektromotoren zuschreiben, welche den elektro-

motorischen Moleklen von du Bois-Keymond entsprechen, mit der

Ausnahme, dass ihre Zeichen umgekehrt sind (S. 51). Kunkel er-

whnt diese Hypothese nur um sie bei Seite zu legen (S. 371). Sie

stimmen, um es kurz zu fassen, nur in einer Hinsicht berein. Ihre

Beschreibungen der Erscheinungen sind klar genug, um es ziemlich

gewiss erscheinen zu lassen, dass sie beide denselben Process ge-

sehen haben. Was aber die physiologische Natur der Erscheinungen

betrifl't, ist der Widerspruch vollkonunen.

Beschreibung der angewandten Methoden und In-

strumente. Die Methoden, welche bei dem Studium der elektro-

motorischen Ttigkeiten eines reizbaren lebenden Gebildes, sei es

Pflanze oder Tier angewandt werden, kann man in vier Grujipen

zusammenstellen, je nachdem man sich ihrer bedient : a) um whrend
der Periode der Beobachtung die ul.iern Bedingungen von Temperatur,

Feuchtigkeit u. s. w., welche dem krftigen Leben am frderlichsten

sind, aufrecht zu erhalten
; b) zur Untersuchung der S})annungsunter-

schiede, welche zu einer und derselben Zeit zwischen verschiedenen

Teilen der Oberflche des Organs vorhanden sind: c) zur Untersuch-

ung der aufeinanderfolgenden, sich nach der Peizung einstellenden

Zustnde (Spannungsunterschiede), in Ik^ziehung auf ihre Dauer, und

ihre Zeitverhltnisse zu andern Erscheinungen oder Processen, welche

ihnen vorangehen oder sie l)egleiten; d) zur Reizung oder sonstiger

zeitweiliger Modifikation der physiologischen Zustnde des Organs.

a) Durch vorlufige Experimente wurde festgestellt, dass die zur

Ttigkeit des Blattes gnstigsten Bedingungen sind 1) dass die Tem-

peratur des Blattes von 32 bis 35" (\, und 2) dass die Luft beinahe

mit Wasserdam})f gesttigt sei. Zu diesem Zweck wdrd die Pflanze

in eine groe feuchte Kanmier gestellt, welche ich in den Proceed. of the

P.Society beschrieben und abgebildet habe, b) Es ist ntig das Blatt, sei

es au der Pflanze oder nicht; so zu befestigen, dass es sich nicht mehr be-
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wegen kann. Um dies zu erreichen wird Gyps, der unmittelbar vor

Gebrauch mit Wasser gemischt ist, zwischen die Flgel, an beiden

Enden der ]\Iittelripi)e so aufgelegt, dass der Zwischenraum zwischen

beiden berl)rckt wird. P^in Stckchen trocknen Holzes wird von dem

Rand des einen Blattflgels bis zum Rand des andern gelegt und die

Enden werden mit Gyps an die Randstacheln gekittet. Das auf diese

Weise zubereitete Blatt kann sich nicht schlieen, c) Hinsichtlich der

benutzten nicht polarisirbarcn Elektroden, des Galvanometers, des Koni-

pensators und des rendel-Rheotoms wird der Leser auf den erwhnten

Aufsatz verwiesen, wo sich detaillirte Abbildungen dieser Instrumente

finden. Zur vorlufigen Untersuchung wurde das Kapillarelektrometer

benutzt. Die zweckmigste Form des Instruments ist diejenige von Prof.

Loven in Stockholm^). Es ist nicht allein fr grbere Zeitmessungen

ntzlich, sondern auch zur vorlufigen Bestimmung der elektromoto-

rischen Krfte, wenn die zu untersuchenden elektrischen Zustnde

vorbergehend sind, und zu gleicher Zeit so unregelmig, dass das

Rheotom nicht angewandt werden knnte. Zu diesem Zweck ist es

besser, den elektromotorischen Wert jeder Schwankung mit Hilfe des

Kompensators zu messen, als ihn, wie v. Fl ei sc hl 2) es getan, aus

dem Kompensationsdruck zu folgern. Es hat auerdem den groen

Vorteil, dass die Bewegnngen der Quecksill)ers,ule photographirt wer-

den knnen.
Elektromotorische Eigenschaften des unversehrten

Blattes. Die vorlufige, im Jahre 1876 gemachte Untersuchung der

elektromotorischen Eigenschaften des unbeschdigten Blattes schien

zu zeigen, dass 1) die uere Flche jedes Blattflgcls immer positiv

gegen die innere Flche ist
;

und dass 2) im Allgemeinen der Teil

der untern Flche der ]\Iittelrippe, welcher den sensitiven Haaren am

nchsten ist, gegen die andern Teile der uern Blattflche positiv

ist. Die vollkommenere Kenntniss, zu welcher ich seitdem gelangt

bin, besttigt dies. Die unter 2) angefhrten Spannungsunterschiede

kommen hufig bei ungereizten Blttern vor. Sie sind auf die viel

wesentlichern elektrischen Beziehungen zwischen der untern und obern

Blattseite zurckzufhren. In dem erwhnten Aufsatz sind die Beob-

achtungen, durch welche diese Beziehung Schritt fr Schritt ans Licht

gebracht wurde, im Einzelnen angegeben. Ihre Resultate knnen
summarisch folgendermaen ausgesprochen werden: in einem Blatt,

dessen Strom von entgegengesetzten Punkten seiner Ober- und Un-

terflche ahgeleitet ist, findet man, dass in den meisten Fllen die

1) Loven, Oni kapillarelektrometern (u-li kviksilfertelefonen. Nordiskt

medic. Arkiv. Vol. XI. IV. 14.

'2) V. Fl ei s eil 1, Ueber die Konstruktion und Ver^vendnug des Kapillar-

elektrometers fr elektropliysiologisclie Zwecke. Archiv fr Anat. u. Physiol.

1879. Seite 269.
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untere Flche sich zu der obern positiv verhlt, in den brigen ne-

gativ. Wenn in dem letztern Fall das Blatt, nachdem es kompensirt

worden ist, einer Keihe mechanischer oder andrer Keizungen in ziem-

lich kurzen Zwischenrumen unterworfen wird, so ist die unausbleib-

liche Folge, dass die Negativitt abninniit, um schlielich umgekehrt
zu werden. In gleicher Weise, wenn die uere Blattflche positiv

ist, so nimmt ihre Positivitt zu. AVenn das Blatt dann ohne Keizung

bleibt, so neigt es zur Eckkehr zu seinem vorherigen Zustand, d. h.

die untere Blattflche wird weniger positiv resp. mehr negativ. ISo

kann es im Allgemeinen festgestellt werden, dass die untere Blatt-

flche um so weniger positiv ist, je lnger die Zeit, welche seit der

letzten Heizung verflossen ist, und umgekehrt.
Elektrische Wirkungen der Reizung. Grinulversiich. Mit

diesem Ausdruck wird die Beobachtung der elektrischen Wirkungen

l)ezeichnet, welche sich einstellen, wenn der Spannungsunterschied
des Blattes von den entgegengesetzten Oberflchen eines Flgels ab-

geleitet wird, whrend der andre Flgel mechanisch oder elektrisch

gereizt wird. Von den al)leitenden Elektroden ist hierbei die eine

auf der obern Flche, zwischen den drei sensitiven Haaren, die andre

gerade gegenber, auf der untern Flche angelegt. Der Charakter

der elektrischen Wirkung, welche unter diesen Bedingungen imnier

beobachtet wird, kann am besten nach dem Facsimisile der auf einer

Glasplatte photographirten Bewegungen der Quecksilbersule des Kapil-

lar -Elektrometers beurteilt werden. Die photogrnphirte Kurve veran-

Kopie einer pho togr apliisclien Kurve des (1 rundversuchs. Ablei-

tungspunkte an entgegengesetzten .Stellen des einen Flgels des Blattes. Rei-

zungselektroden an korrespoudirenden Punkten des andern Flgels. Die Unter-

brechungen der schwarzen Linie bedeuten Schlieungen des primren Kreises

des Induktionsapparats. Die Schlienngsstrme -wurden supprimirt. Zeitinter-

valle der durch Uett'nungsschlge veranlassten Heizungen etwa 5 .Sekunden. Unten

photographische Zeitmarkirung der .Schwingungen eines elektromagnetischen

Signals. N. B. Allmhliche Beschleunigung der (ilasplattc ; (Geschwindigkeit

im Mittel 1 cm in 2 Sekunden.

schaulicht die Wirkung von drei aufeinanderfolgenden Eeizungen,
wobei die Anordnung eine solche war, dass die obere Blattflche in
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Verbindung mit der Kapillarrhrc des Elektrometers war. Man sieht,

dass die erste Phase der Do})})elsehwankung-, bei welcher die untere

Flche negativ gegen die obere wird, etwas weniger als eine Se-

kunde dauert; dass die zweite Phase eine lngere Dauer, aber we-

niger Kraft hat, und dass die erste Phase in ungefhr einer halben

Sekunde, die zweite in ungefhr einer und einer halben Seluindc

nach der Reizung ihr ^Maximum erreicht. Durch Kheotom-Experimente,
bei welchen der elektrische Wert der Schwankungen des Galvano-

meters mit Hilfe des Kompensators gemessen wurde, stellte man fest,

dass das Maximum der Kraft der ersten Phase ungefhr 0.08 Daniell

war, dass dagegen das der zweiten Phase (bei welcher die untere Flche

positiv gegen die obere wird) nicht ber 0.02 Daniell hinausging.
Die Nachwirkung. Wir haben jetzt zu zeigen, dass die zweite

Phase, welche, wie man es in der jjhotographirten Kurve sieht, sehr

allmhlich abnimmt, sich in Wirklichkeit in die schon beschrie-

bene anhaltendere Nachwirkung verliert, nmlich in die vermehrte

Positivitt resp. verminderte Negativitt der untern Flche und eine

Weile nach der Reizung andauert. Von den verschiedenen Metho-

den, durch welche die Beziehung zwischen der zweiten Phase und

der Nachwirkung" studirt werden kann, ist die einfachste und leich-

teste die folgende: die Maximalkraft der zweiten Phase wird zuerst

mit Hilfe des Kompensators ])estimmt. Der Spannungsunterschied
zwischen den zwei Flchen des Blattes wird dann in dem ungereizten

bis auf die Strke der zweiten Phase berkompensirt und der Kreis

des Galvanometers gefl'net. ScldieBlich wird das Blatt gereizt und

der Galvanometerkreis nach einem Zwischenraum von zwei Sekunden

geschlossen. Die Nadel bleibt einen Augenblick in der Ruhestellung,

dann fngt sie an den Spannungsvernderungen der zwei 01)erflchen

zu folgen. Diese Vernderungen sind so langsam, dass es leicht ist,

die Stellung der Nadel in Zwischenrumen von 5 Sekunden aljzulesen

und zu notiren. Man findet z. B., dass in einem gewissen Blatt die

Kraft der zweiten Phase in ihrem hchsten Punkt bis zu 0.18 Daniell

steigt, was 570 Skalentcilen gleichkommt. Nachdem man die Skala

so gestellt hat, dass ihr Nullpunkt sich an dem positiven Ende findet

und der existirende Spannungsiniterschied (Ruhestrom) durch 0.15

Daniell berkompensirt ist, wird der Kreis unterbrochen. Schliet

man ihn zwei Sekunden nach einer Reizung, so sind die Skalenab-

Icsungen in Zeitrumen von 5" folgende: -|- HO 140 250

330 _ 390 440 470 500 525 540 555 560 u. s. w.

Eine noch einfachere ^lethode ist, so schnell als nuiglich nach einer

Reizung zu kompensiren. In einem solchen Falle waren die Resultate

folgende: + 300 -f- 262 -j- 155 _|_ loo -f- 74 -f 66 -|- 59 u. s. w.

In einem frisch prparirten Blatt ist die zweite Phase und die

Nachwirkung viel strker als in einem Blatt, welches Aviederholt ge-

reizt worden ist, So waren bei Wiederholung des zuletzt erwhnten
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Experimonts nacli zehn Reizuiig-en in weitern Zeitrumen von einer

halben ]\Iinutc, die ersten drei Ablesungen -\- 1(30 -j- 154 -\- 70.

Naeli zehn weitern Reizungen -|- 'io -\- 5 -f- 0. Nachdem das Blatt

fnfzehn ]\Iinuten geruht hatte, stellte sieh der vorige Zustand wieder

ein, verschwand jedoch nach wenigen, in kurzen Zwisclienrumen

einander folgenden Reizungen und so fort. ]\[an findet, nach welcher

^Methode auch die Nachwirkung beobachtet wird, dass ein kleiner

Rest zurckbleibt, welcher was kaum der Erwhnung bedarf

identisch mit der schon beschriebenen, durch Reizung veranlassten

Zunahme der Positivitt der obern Flche ist.

Der Reizungseffekt, welcher beobachtet wird, wenn
die Ableitungspunkte auf entgegengesetzten Flgeln
symmetrisch sind. Wenn ein Blatt symmetrisch, d. h. durch

korrespondirende Oberflchen an gegenberliegenden Flgeln, abge-

leitet wird, so sind die Reizschwankungen der zusammengesetzte Aus-

druck gleicher und entgegengesetzter elektromotorischer Vernderungen,
die ihren Sitz in den Geweben zwisclien den Ableitungs[)unkten haben.

Wenn wir annehmen, dass in einem auf diese Weise abgeleiteten,

nicht abgetrennten Blatte die Reizung- gleichzeitig von jeder Elektrode

aus stattfindet, so wrde keine Vernderung wahrgenommen werden;
denn die elektrischen Vernderungen, die von einer Reizung her-

rhren, wrden die Wirkung der andern genau kompensiren. Das Auf-

treten einer Schwankung wrde Ungleichheit der Ttigkeit der beiden

Flgel andeuten. Vv'enn die Reizwirkung des rechten Flgels ent-

weder strker als die des linken wre, oder in krzerer Zeit ge-

schlie, so wrde die Schwankung den Unterschied ausdrcken. Im
erstem Fall wrde der erste Flgel durchweg strker wirken, im

letztern der rechte zuerst, dann der linke. Die Betrachtung dieses

hypothetischen Falles erleichtert das Verstndniss des Falles, welcher

sich in Wirklichkeit darstellt, in welchem die Ableitungspunkte sym-
metrisch auf gegenberliegenden Seiten gelegen sind, das Blatt aber

nur auf einer Seite gereizt wird. Hier zeigt die Erfahrung, dass

inmier eine galvanometrisclie Wirknng da ist, dass aber ihr Charakter

in verschiedenen lUttern verschieden ist. Um dies zu verstehen,

mssen xAr zuerst wissen, ob bei der Uebertragung des Reizung-s-

efl'ekts von dem Sitz der Reizung- auf den gegenberliegenden Flgel
Zeit verloren wird oder nicht. Wenn, wie Professor Munk annimmt,
sich die Fortpflanzung so rasch vollzieht, dass die Reizungsvern-

derung so zu sagen in demselben Augenblick in allen Teilen beginnt,
muss ujiser Fall in den oben gegel)enen hypothetischen bergehen,
d. h. in den, bei welchem die Reizwirkung an beiden Ableitungs-

punkten zu derselben Zeit l)eginnt, sodass, welche galvanometrische

Wirkung auch be()l)achtet wird, sie entweder der ungleichen Strke
oder der ungleichen Dauer der elektrischen Wirkungen auf den bei-

den Seiten des Blattes zugeschrieben werden muss, Wenn wir m
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diesen Ungleichheiten auch noch den Einfluss der in der Fortpflan-

zung verlornen Zeit in Betracht ziehen mssen, wird die Interpretation
der galvanonietrischen Erscheinungen, die hei einem solchen Experi-

mentwahrgenommen werden, auerordentlich komplicirt; denn die Mo-

difikationen, welche von Zeitverlust und Verschiedenheit der Intensitt

herrhren, mssen auf eine sehr schwer abzuschtzende Weise gegen-

seitig strend eingreifen. Es wird in einer nachfolgenden Abteilung

gezeigt werden, dass die Geschwindigkeit der Forti)fianzung in der

Reizungsstrung im Vergleich mit der Dauer des Reizungseffektes so

gro ist, dass in der Tat die physiologische Ungleichheit der beiden

Flgel einen viel groem Anteil an ihrer Produktion hat, als der

Zeitverlust.

Bei Beobachtungen mit symmetrischen Ableitungen knnen die Elek-

troden entweder an die obere oder an die untere Flche des Blattes

angelegt werden. Ich habe in meinem ausfhrlichen Aufsatz Experi-
mente beider Art mitgeteilt, und Avill mich hier nur auf den Fall be-

ziehen, bei welchem die Ableitungspunkte auf der untern Flche
sind und durch einzelne durch das Blatt nahe l)ei einer der Elek-

troden gefhrten Oeffnungsschlge gereizt wurde, wie weiter un-

ten beschrieben wird. Das folgende Experiment wird als Beispiel

dienen: das Blatt wird al)ge]eitet und gereizt wie beschrieben; der

allgemeine Charakter des Reizungseffektes wird mit dem Ka})illar-

Elektrometer beobachtet. Welcher Flgel auch gereizt wurde, seine

Flche wurde zuerst negativ gegen die ihm identische Flche des

gegenberliegenden Flgels, dann ])ositiv, sodass die Schwankung
immer dijjhasisch war, aber sie hatte entgegengesetzte Zeichen in den

beiden Fllen. Ebenso wenn die Ableitungselektrodcu in Verbindung
mit dem Galvanometer gebracht wurden, und letzteres mit Hilfe des

Rheotoms whrend aufeinanderfolgenden Zeitrumen von ^,^2"

Laufe der ersten halben Sekunde beobachtet wurde, waren die Ab-

lenkungen Avie folgt : Wenn der Galvanometerkreis durch das Rheotom

nach vorheriger Kompensation von 0,2" bis 0,10" nach der Reizung

geschlossen war, war die Al)lenkung 9 Skalenteile, wenn der linke

Flgel gereizt wurde; 7 Skalenteile in der entgegengesetzten
Richtung, wenn es der rechte war. Dauerte die Schlieungszcit
von 0,12" bis 0,20", so w^aren die respektiven Ablenkungen 24 und 18

;

Vio" i^pter waren sie 27 und 20; noch Vio" spter 20 und 9;

und schlielich whrend der letzten der 5 Schlieungsperioden 4 und 4.

Also wenn der linke Flgel gereizt wurde, zeigte die Richtung der

Ableicung an, dass dieser Flgel negativ gegen den andern gewor-
den war; wenn der rechte Flgel gereizt wurde, das Gegenteil.

Aus diesem Ergebnisse mchte ich nicht folgern, dass beim Blatte

Avie l)ei den reizbaren Organen von Tieren gereizte Teile gegen andre

negativ sind. Die beobachtete AVirkung ist eher der grern Inten-

sitt der Reizstrung in der Nhe des gereizten Teils zuzuschreiben.

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



Burdon-Sanclerson, Elektrische Erschemuiigen am Dion.neablatt. 493

Was auch die Erklrung' sein mag-, es ist klar, dass Prof. Munk's

Behauptung- unrichtig ist, dass der 8itz der Kcizung ohne Eiufluss auf

den Charakter des Keizungsetfekts sei.

Geschwindigkeit der Fortpflanzung des Keizeffekts.

Die einzig" sichere Methode, um die (reschwindigkeit der Uebertra-

gung des Reizung-swechsels im Blatte festzustellen, besteht in der

Messung der Zeit nach der Reizung, zu welcher der elektrische Effekt

zuerst schtzliar wird, indem man diesen Zeitraum bei einer Reihe

von Beoljachtungcn, in welchen die Ableitungsweise wie in dem

(Irundversuch ist und das Blatt abwechselnd in der Nhe der ablei-

tenden Elektroden und an einem korrespondirenden Teil des entge-

gengesetzten Flg-els gereizt wird, bestimmt. Bei einem solchen Ex-

periment wird der Zeitraum zwischen der Reizung und der Elektro-

denwirkung in dem einen Fall um einige Hundertel einer Sekunde

grer sein als in dem andern. Zur Ausfhrung obiger Methode be-

nutzte ich zum ersten Mal im Sommer 1881 das Pendel -Rheotom.

Durch seine Hilfe war es mglich vorausgesetzt dass elektrische

Reizung benutzt wird das Intervall zwischen Reizung und dem

ersten Erscheinen des darauf folgenden elektrischen Effekts mit voll-

kommener Genauigkeit zu messen. Die Anordnung war folgende:

Ableitungsweise wie im Grundversuch. Bei der ersten Versuchsreihe

wurden zwei nicht polarisirbare Elektroden auf jeder Seite der ab-

leitenden Elektroden an der oberu Blattflche angelegt, sodass eine

sie verbindende gerade Linie durch die Ableitungsstelle fhrte. Der

vorhergehende S])annuugsunterschied (Ruhestrom) wird dann kom-

pensirt und die Schwankung mit einer Schlieungszeit von 0,02" bis

0,08" nach Reizung beobachtet. Die Schlieungszeit wird dann all-

mhlich verkrzt, bis die Schwankung fast verschwindet. Der

nchste Schritt (zweite Reihe) ist, die Reizungs- Elektroden auf den

entgegengesetzten Flgel zu bertragen und den Process zu wieder-

holen, indem man mit einer Schlieungszeit von 0,02" bis 0,12" an-

fngt. Schlielich trgt man die Reizungs -Elektroden wieder nach

der Ableitungsseite zurck und wiederholt die Beobachtungen der

ersten Reihe. Ich habe diese Methode whrend der letzten Tage

(Juli 1882) der Reihe nach auf sechs Bltter, die von derselben

Pflanze abgeschnitten waren, angewendet und (Juli 1882) folgende

Resultate erzielt: Bei Reizung in der Nhe der Ableitungsstelle waren

die Zeitintervalle zwischen Reizung (Methode der ersten und dritten

Serie) und erstem Auftreten der ersten Phase (Mittel aus der ersten

und dritten Reihe) 0,04", 0,03", 0,055", 0,033", 0,05", im Mittel 0,041".

Bei Reizung der gegenberliegenden Flgel (zweite Serie) 0,09", 0,09",

0,055", 0,052", 0,07", im Mittel 0,073". Diese Ergebnisse sind in

vlliger Uebereinstimmung mit denen, die in meinem ausfhrlichen

Aufsatz gegeben sind, und beweisen 1) dass in der Dionaea, selbst

wenn die obere Flche durch einen Induktionsstrom, welcher uumit-
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telbar durcli die abgeleitete Stelle geht, gereizt wird, es eine Zwi-

schenzeit von fast V20" gi^t, whrend welcher keine elektrische Wir-

kung- bemerkbar ist; und 2) dass sich die Dauer dieser Zwischenzeit

verlngert, wenn der Sitz der Reizung sich auf dem gegenljcrlie-

genden Flgel befindet. Kimmt man an, dass die Entfernung zwischen

den zwei Eeizungsi)unkten der entgegengesetzten Flgel sechs Milli-

meter betrgt, so hal)en wir 2(K) Millimeter auf die Sekunde als die

Geschwindigkeit der Fortpflanzung; aber diese Annahme darf nur als

annhernd genau betrachtet werden, da es unmglich ist die Ent-

fernung mit Genauigkeit zu messen.

In frhern, in den Jahren 1876 bis 1878 gemachten Experimenten
wurde versucht die Anfangszeit der elektrischen Vernderung zu be-

stimmen, indem man sie graphisch (mit Hilfe von Desprez' elektro-

magnetischem Signal), wie sie mit dem Kapillarelektrometer l)eob-

achtet wurde, darstellte. Bei dieser Darstellung erschien der Zeit-

unterschied in den beiden Fllen viel grer, als er in Wirklichkeit

war; denn der Beobachter muss notwendig von dem pltzlichem An-

schwellen der Schwankung, wenn der abgeleitete Flgel gereizt ist,

weit mehr beeinflusst werden, als in dem entgegengesetzten Fall.

Selbst wenn also die Anfangszeit in beiden dieselbe wre, schieue es

ihm, als ob die Schwankung im ersten Fall frher sichtbar wre.
Es ist zu bemerken, dass diese Experimente ausschlielich auf voll-

stndig frische Bltter, die in fast gesttigter Luft bei einer Tem-

peratur von 30 bis 32'* gehalten wurden, Bezug haben. (Vorausge-
setzt dass die Stiele in Wasser stehen, kommt es wenig oder gar
nicht darauf an, ob sie von der Pflanze losgetrennt sind oder nicht.

Ich besitze Beobachtungen, die zeigen, dass abgeschnittene, zu wie-

derholten Malen gereizte Bltter sich in wenig Tagen ftnen, wenn

sie in feuchter Luft mit ihren Stielen in Wasser gehalten werden

und dass sie dann alle charakteristischen Reizungserscheinungen nor-

maler Bltter zeigen).

Erscheinungen und Bedingungen der elektrischen

Reizung des Blattes. Es ist bereits angedeutet worden, dass die

zu diesem Zweck benutzten, nicht polarisirbaren Elektroden von einer

Form sein mssen, die mglichst wenig Raum beansprucht. Da es

nicht wnschenswert wre, selbst Va'^/o Salzlsung in Berhrung mit

der Blattoberflche zu bringen, so werden ihre Enden mit destillirtem

Wasser befeuchtet. Ich will zuerst hauptschlich die Wirkungen der

Batteriestrme beschreiben. Das Schlieen eines von der obern zur

untern Blattflche gefhrten voltaischen Stroms bringt verschiedene

Wirkungen je nach seiner Strke und Dauer hervor. Sehr schwache

Strme verursachen einen schwachen Nachstrom in der entgegenge-
setzten Richtung. Strme von zwei- oder dreifacher Strke (Neben-
draht von dreifach grerer Lnge) bringen eine vorbergehende
Zunahme des vorher bestehenden Spannuugsunterschieds zwischen den
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entgeg-engesetzteii Oberflchen hervor, d. h. sie machen die untere

Flche positiver. Weitere Htrkezunahnie des Stroms verursacht

Reizung-, die, wie lange auch die Dauer des Stroms sein mag, nur

bei der Schliclkmg statthat : bis jetzt ist es mir nicht mglich gewesen
Mittel zu ersinnen, Avodurch man beweisen knnte, ob der Keizungs-

])rocess von der Anode oder von der Kathode ausgeht. Damit die

Reizungswirkung bei migen Strmen statttinden kann, darf die

Dauer der Schlieung nicht weniger als Vioo" ''^i"- ^^^i stufenweiser

Abnahme der Dauer von successiven Reizungen bis zu diesem Punkt

wird kein Verlust der Wirkung bemerkbar.

Andre Wirkungen werden wahrgenommen, wenn der konstante

Strom whrend eines Zeitraums von mehrern Sekunden durch ein

Blatt geleitet wird. Ist der Strom von miger Strke, d. h. gerade

gengend um eine Reizung hervorzurufen, und von der obern

Flche zwischen den sensitiven Haaren nach der untern gerichtet, so

folgt nur der Schlieung* des Stroms eine Schwankung. Werden str-

kere Strme benutzt (von einem Daniell bis zu zwei Grove's), so

folgt der ersten Schwankung- eine zweite. Wird der Strom eine lange
Zeit (30 Sekunden) fortgesetzt, so findet eine Reihe von Reizschwan-

kungen in unregelmigen Intervallen statt. Wenn ein offenes und

nicht fixirtcs Blatt benutzt wird, so kann es bei der ersten Reiz-

schwankung- zusannnenklappen, d. h. in einer bis zu einer und einer

halben Sekunde nach der Schlieung des Stroms. Macht man aber

das Experiment bei niedriger Temperatur (18 bis 20 ^
C.\ so schliet

sich das Blatt erst nach der dritten, vierten oder fnften Schwan-

kung. Zur Beobachtung dieser Tatsachen wird der Strom eines Gro-

ve'scheu Elements durch einen Blattflgel geleitet, whrend der andre

auf die g*ewlmliche Weise mit dem Elektrometer in Verbindung- ge-

bracht wird und die Zeit nach Schluss des Kreises nach der Uhr

notirt, wie in folgenden Experimenten:
Strom von einem Grove von oben nach unten whrend einer

halben Minute; Schwankungen um 3", 9", 13", 19", 23", 30" nach

der Reizung. Derselbe Strom aufwrts gerichtet, Schwankung nur

bei Schlieung.
Strom von einem Grove von oben nach unten whrend einer Mi-

nute; Schwankungen um 1", 15", 25", 34", 38", 45" nach der Reizung.

Derselbe Strom aufwrts gerichtet, Schwankung nur bei Schlieung
u. s. w.

Reizung durch Induktionsstrme. Bei allen in diesem

Aufsatz berichteten Experimenten, in welchen Induktionsstrme er-

w^hnt werden, muss man voraussetzen, dass ausschlielich Oeftnungs-

schlgc benutzt wurden. Die Methode besteht in Anwendung der be-

reits beschriebenen, nicht polarisirbaren Elektroden, entweder 1) an

zwei entgegengesetzten Punkten der obern und untern Blattflche,

wovon der erstere zwischen den sensitiven Haaren gelegen ist; oder
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2) an zwei Punkten derselben Blattflclie an entgegengesetzten Seiten

der sensitiven Haare. In jedem Fall nimmt man wahr, dasS; wenn
in einer Keihe von Reizungen der Kollenabstand allmhlich vermin-

dert wird, keine Wirkung folgt, bis die sekundre Rolle in eine rela-

tiv kurze Entfernung, gewhnlich ungefhr 10 Centimeter, von der

ersten gebracht wird, und dass der in dieser Entfernung hervorge-
brachte Reizungsefifekt durch weitere Annherung nicht nioditicirt wird.

Wenn die erste Methode angewandt wird, d. h. wenn die Elektroden

auf gegenberliegende Blatttlchen angelegt werden, tiuden wir, dass

der Reizungseft'ekt der luduktionsstrme durch ihre Richtung auf die-

selbe Art wie derjenige von voltaischen Strmen beeinflusst wird.

Der Rollenabstand, bei welchem die erste Schwankung statt hat, wenn
in einer Reihe von Reizungen er allmhlich vermindert wird, ist viel

grer, wenn der Induktionsstrom von der obern nach der untern

Flche gerichtet wird, als umgekehrt; mit andern Worten, ein viel

schwcherer Strom gengt, um das Blatt zu reizen, wTnn derselbe

abwrts, als wenn er aufwrts gerichtet ist.

Summirung der Reize. Der einzige Beweis, dass in irgend

einem angefhrten Fall sich zwei oder mehr Reizungen summiren,
beruht auf der Beobachtung, dass zwei gleiche Reizungen, von wel-

chen jede allein zur Hervorrufung einer Schwankung unzulnglich ist,

dies bei Summirung vermgen, d. h. wenn sie in einem kurzen Inter-

vall aufeinander folgen. Ist dem so, so ist Gewissheit vorhanden,

dass die erste, obgleich scheinbar wirkungslos, dennoch eine Vern-

derung in den reizbaren Gebilden hervorbringt, welche dieselben reiz-

barer macht als vorher. Die beste Methode besteht in der Ausfhrung
von zwei Reihen von alternirenden Reizversuchen. In einer von ihnen

werden einfache Oeftnungsschlge benutzt, die nicht ganz stark ge-

nug sind, den Reizungseffekt zu verursachen; whrend in der an-

dern zwei Induktionsstrme von gleicher Strke in einem vernder-

lichen Zeitraum auf einander folgen. Folgendes mag als Beispiel dienen:

Erste Serie: Rollenabstand 7,G Centimeter. Temperatur der Kam-
mer 32 C. Zeitraum 0,02". Zehn Reizungen, von welchen Nr. 2, 4, 6,

8 einfach waren, 1, 3, 5, 7, 9 wiederholt wurden. Alle letztern wa-

ren wirksam; alle erstem unwirksam.

Zweite Serie: Rollenabstand 7,4 Centimeter. Temperatur 32'' C.

Zeitraum 0,1". Zehn Reizungen; 6 einfach, 5 wiederholt. Alle letz-

tern waren wirksam; alle auer einer der erstem unwirksam.

Dritte Serie: Rollenabstand 7,3 Centimeter. Temperatur 32" C.

Zeitintervall 0,2". 16 Reizungen, von denen die Hlfte einfach, die

brigen wiederholt sind. Alle letztern waren wirksam, alle erstem

mit Ausnahme von zwei, waren wirkungslos.
Vierte Serie: Ein anderes Blatt. Rollenabstand 8 Centimeter.

Temperatur 32" C. 4 Reizungen, zwei einfach, zwei wiederholt im Zeit-

intervall von Vs"' Die beiden letztern wirksam; die andern wirkungslos.
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Fnfte Serie : 4 Eeizmigen ;
zwei einfadi^ zwei wiederholt im Zeit-

iiitervall von ^/y". Die letztern wirksam; die erstem wirkungslos.
In dieser Serie lie sich leicht erkennen, dass der Keiznngsett'ekt der

zweiten Eeizmig- folgte.

Sechste Serie : 18 wiederholte lieiziingen im Zeitintervall von 72"
von diesen waren 8 erfolglos. Von den zehn Schwankungen fanden

die Hlfte hei der ersten Reizung, die ljrigen bei der zweiten statt,

u. s. w.

Aus diesen Experimenten ergibt sich, dass, wenn das Zeitintervall

zwischen zwei einander folgenden Iveizungen weniger als 0,4" war,
die Reizungen sich summirten. AVar das Zeitintervall 0,5", so wurde
die Summirung ungewiss.

Beziehung zwischen dem Reizprocess und der mecha-
nischen Wirkung. Die Zeitverhltnisse der Reizbewegung des

Blattes knnen auf zwei Arten untersucht werden. In jedem Fall

muss das Experiment bei niedriger Temjjcratur (15 20") vorgenom-
men werden; denn bei der gewhnlich angew^andten Temperatur (30

35*') ist das Blatt so reizl)ar, dass es nicht bearbeitet werden kann.

Bei der ersten Methode wird ein leichter Strohhebel an zwei der Rand-
stacheln eines Blattflgels gekittet, whrend der gegenberliegende
Flgel an einen Trger befestigt wird. Der so befestigte Flgel wird

mechanisch auf eine solche Weise gereizt, dass die Zeit des reizenden

Stoes auf eine sich horizontal bewegende berute Glasflche unter-

halb der von dem Strohhebel markirten Kurve aufgezeichnet wird.

So sieht man, dass das Zeitintervall zwischen Reizung und Schlie-

bewegung von der Temperatur abhngt. Bei 20" ist es ungefhr 1".

Auf dieselbe Weise kann der lodus der Schliebewegung beobachtet

werden. Whrend der ersten halben Sekunde jeder Reizbewegung
steigt der Hebel rasch, whrend der folgenden halben Sekunde viel

langsamer, noch langsamer whrend der dritten, und so fort. Die

ganze Bewegung dauert fnf oder sechs Sekunden. Diese Wirkungen
knnen nur auf mechanische Reizung und bei mglichst zarter

Berhrung der Haare sichtbar werden. Bei der zweiten Methode
wird das Blatt auf genau dieselbe Weise befestigt, jedoch anstatt der

Benutzung eines Hebels, wird ein winziger Spiegel an die untere Blatt-

flche in der Nhe ihres Randes gekittet. Mit Hilfe dieses Spiegels
wird das Bild eines horizontalen Spaltes auf eine vertikale Skala ge-

worfen, welche so graduirt ist, dass die Hebelbewegung des

Flgels genau gemessen werden kann. Ein Experiment dieser Art

ergab folgende Resultate. Das Blatt wurde in Verbindung mit dem
Elektrometer gebracht, durch Elektroden, die an die obere Flche
des befestigten Flgels und an die Mittelrippe angelegt wurden. Dann
wairde es 22 Reizungen unterworfen, von denen jede in einer sehr

zarten Berhrung eines der sensitiven Haare des befestigten Flgels
bestand. Die totale Rotation des Spiegels betrug 167". Dies wurde

32
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an 22 Reizimgen, von welchen alle bis auf zwei wirksam waren, d. h.

eine normale Schwankmig- hervorbrachten, vollzogen. Die Rotationen,

welche von jeder der zwanzig- wirksamen Reizungen herrhrten, wa-

ren folgende: 0, 0, 0,5, 0,4^0,4, 0,8, 1,0, 4,1, 3,5, 4,0, 5,5, 7,5, 13,0,

15,0, 42,0, 34,0, 10,0, 11,0, 13,0, 4,0. Die Tatsache, dass in diesem

und andern lmlichen Experimenten es mglich ist, das Blatt einmal,

zweimal, oder mehrere Male ohne jedwede schtzbare Bewegung des

Bildes zu reizen, scheint beim ersten Blick darauf hinzudeuten, dass

die elektrische Wirkung unabhngig- von der mechanischen ist. Doch

bevor wir solchen Schluss ziehen, mssen wir bedenken, dass wir

durchaus nicht sicher sein knnen, ob die interstitielle Bewegung der

Flssigkeit, welche in allen beweglichen Pfianzenorganen die wirkende

Ursache der Formvernderung ist, nicht beginnen kann, ohne sich

durch irgend eine Vernderuug in der Kurvatur des Flgels zu zei-

gen, wie fein die Beobachtungsmittel auch sein mgen. Es ist wahr-

scheinlich, dass jede wirksame Reizung jede Reizung-, welche eine

elektrische Vernderung veranlasst auch eine Verminderung des

Wassergehaltes des gereizten Protoplasnms zur Folge hat. Der me-

chanische Effekt dieser Vernderung kann zuerst entweder gnzlich
unbemerkbar sein oder nur solch unbedeutende Wirkungen hervorbringen,

wie in dem zuletzt beschriebenen Experiment sich in den Reizungen

B bis 7 zeigten.

Das allgemeine Resultat dieses Versuchs, nmlich dass jede Rei-

zung eine Formvernderung bedingt, welche grer ist, als die vorher-

gehende, betrachte ich keineswegs als .Summirung der Reize, sondern

vielmehr als Summirung der Wirkungseffekte. Anfangs existirt in

den obern Schichten der Parenchymzellen ein der Bewegung entgegen-

gesetzter AVidcrstand. Durch jede Reizung wird dieser Widerstand

vermindert, aber im ersten Stadium ist diese Verminderung so klein,

dass die dadurch bedingte Bewegung kaum bemerkbar ist. Spter
werden die ReizWirkungen immer grer. Der Betrag jeder durch

Reizung veranlassten Verminderung des Widerstands wchst mit je-

der Wiederholung der Reizung bis am Ende das Blatt zusannnenklapi)t.

lieber die Natur des Widerstands gibt es kaum eine Frage. Er

hat seinen Sitz in den obern reizbaren Schichten des Parenchyms der

Blattlamina. Seine direkte Ursache ist die Ausdehnung (Turgor) der

Zellen dieser Schichten. Die Verminderung dieses Widerstands wird

bedingt durch die unter Wasserausstoung statthabende Abnahme des

Turgor, d. h. durch das Uebergehen jeder gereizten Zelle aus dem

Zustand der Ausdehnung in den der Erschlaffung.

Das l'arcnchym des Dionaeablattes besteht (wie bekannt) aus

cylindrischen Zellen, deren Axen einander, und deren Gefbndel,
welche von der Mittelrippe nach dem Rande laufen, parallel sind.

Jeder durch ein Gefbndel gefhrte vertikale Querschnitt der La-

mina zeigt auf jeder Seite des Bndels 4 6 Schichten dieser cylin-
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drisclien Zellen, welche zwischen Gefen und Epidermis liegen. Die

von Herrn Professor Munk gegebene Erklrung der elektromotori-

schen Eigenschaften des Bhittes beruht auf der Hypothese, dass die

ganz hnlichen nntern und obern Schichten des Parenchyms physio-

logisch ungleichartig sind. Er denkt 1) dass die Pole jeder Zelle

gegen die I\Iitte positiv sind und 2) dass infolge der Heizung der

Spannungsunterschied zwischen den Polen und dem Aequator entweder

al)nimnit (in den Zellen der obern Schichten), oder zunimmt (in den

Zellen der untern Schichten). Diese Theorie ist nach meiner leinung

deswegen unhaltbar, weil sie keine Erklrung des Grundversuchs gibt.

Elektromotorische Krfte, welche parallel der Oberflche der Lamina

gerichtet sind, knnen sich nicht durch Spannungsunterschiede zwi-

schen entgegengesetzten Stellen der obern und untern Flchen uern.

Unsere Jetzigen Kenntnisse ])ieten keine gengenden Grnde fr
irgend eine Theorie der elektromotorischen Eigenschaften der einzel-

nen Pflanzenzelle. Ich mchte darber nur bemerken, dass es mir

sehr wahrscheinlich scheint, dass entgegengesetzte Oberflchen einer

und derselben Zelle in jedem Zustande isoelektrisch sind und folglich

dass die beol)aehteten elektrischen Spannungsunterschiede zwischen

entgegengesetzten Stellen der untern und obern Oberflche der Lamina
nicht durch elektromotorische Wirkungen, welche ihren Sitz innerhalb

der Zellen haben, verursacht sind. Die einzige Erklrung dieser

Spannungsunterschiede ist, dass sie von der Berhrung von Zellen-

schichten, welche in ungleichem physiologischen Zustande sind, ab-

hngen, lieber das AVesen dieser Ungleichheiten hat Kunkel eine

wichtige Andeutung gegeben, indem er gezeigt hat, dass jede Wasser-

verschiebung sich durch elektromotorische Wirkungen kund tut. In

unserm Blatt ist es experimentell bewiesen, dass die obere Flche
nach jeder Reizung negativ gegen die untere wird. Diese Nachwir-

kung entsteht fast gleichzeitig mit dem ersten Anfang der durch

Wasserverschiebung verursachten Formvernderung des Blattes. Es

scheint mir daher sehr wahrscheinlich, dass diese zwei Reizungser-

scheinungen (nmlich die Formveruderung nnd die elektrische

Nachwirkung) von einer und derselben Ursache herrhren: mit andern

Worten die Negativitt der obern Flche des Blattes ist der Ausdruck
von elektromotorischen Krften, welche zwischen Zellenschichten in

unhnlichen Imbibitionszustnden entstehen, indem die schlaftgewor-
denen Zellen gegen die noch ausgedehnten Zellen negativ werden.

Mit dieser Erklrung ist auch das allmhliche Verschwinden der Nach-

wirkung bei einer Reihe von ziemlich schnell einander folgenden Rei-

zungen im Einklang. Ein Blatt, welches durch wiederholte Reizungen

,,erschpft" wird, zeigt keine Nachwirkung, obgleich es jede einzelne

Reizung mit einer starken Einzelschwankung beantwortet, wt die

noch reizungsfhigen Zellen nicht Zeit genug haben auch bewegungs-

fhig zu werden,

32*
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Die erste Phase der Doppelschwankniig- (d. h. die elektrische

Wirkung, welche gleich uach der Eeizimg- entsteht) hat eine ganz
andere Bedeutung-. Es ist nicht denkbar, dass eine Vernderung,
welche sich von einer Seite des Blattes nach der andern in weniger
als ^20 einer Sekunde forti)fianzt, durch Wasserverschiebung verur-

sacht werden kihnite. Die elektrische Schwankung (erste Phase) ist

vielmehr das Zeichen einer explosionsartigen Vernderung des Proto-

plasmas, von hnlicher Natur wie die Reizungvsschwaidvung tierischer

Gebilde. Die beobachteten Zeitverhltnisse des Reizungsprocesses bei

der Dionaea zeigen, dass die elektrische Schwankung mit dem ersten

Anfang dieses Processes keineswegs zusammenfllt. Die Beweise

dafr sind: 1) dass die elektrische Schwankung, selbst wenn die An-

ordnung des Versuchs die vorteilhafteste ist (Peizung-s- und Ableitungs-

elektroden neben einander auf der obern Flche des Blattes) niemals

weniger als ^/k.o einer Sekunde nach der Reizung anfngt; 2) dass

zwei unzulngliche Reizungen (vorausgesetzt, dass das Zeitintervall

zwischen der ersten und der zweiten 7,3" nicht bertrifft) wirksam sind.

Die Richtung der Schwankung (erste Phase beim Grundversuch)

ist derart, dass die gereizten Zellen gegen die ungereizten positiv

werden. Ich habe keine Ahnung von der Bedeutung dieser Tatsache.

Ph, Bertkau, lieber den Duftapparat von Hepialus Hecta L.

Archiv f. Natnrg-., 48. Jahrg. I. F.d. S. P,6Pi 370. Hiezu Taf. 18 Fig. 2325.

Zu den allerinteressantesten sekundren Geschlechtscharakteren,

denen man speciell bei den Insekten in berraschend groer Mannig-

faltigkeit begegnet, gehren unstreitig die sog. Duftapi)arate an den

Beinen der Mnnchen verschiedener Schmetterlinge, ber die uns ins-

besondre der um den Darwinismus hochverdiente Fr. Mller eine

Reihe wichtiger Mitteilungen (meist brasilianische Nachtfalter be-

treffend) gel)racht hat ^).

In Mller's Darstellung vermisst mau aber einen sehr wesent-

lichen Punkt, nmlich den histologischen Nachweis, dass die sog.

Duftschuppen" resp. Dufthaare" auch tatschlich mit eigenartigen,

die gewissen riechenden Essenzen absondernden Drsen in Verl)induug

stehen. Diesen Nachweis tinden wir mm zum erstenmal in der

vorliegenden Arbeit erbracht, die auch hinsichtlich gewisser andrer

Punkte ein allgemeineres biologisches Interesse bean8i)ruchen darf.

B. untersuchte vornehmlich das Mnnchen eines bekannten ein-

heimischen Falters, des IIeiHalai<i Hecta L. sowie einiger verwandter

1) Arch. de Mnseimi Naciounl de Rio Janeiro Vol. II.
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