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Ueber die Wirkung der Wrme auf das Lngenvvachslum von

Pflanzenteilen ^).

Von Julius Wortmann (Strassburg i. E.).

Das Leben aller Org-anismeU; der pflanzlichen sowohl als der

tierischen, ist nur innerhalb bestimmter Temperaturgrade mg-lich:
die Energie der Lebenserscheinungen; bei einer gewissen Temperatur
am gTteU; beginnt von hier aus sowohl mit steigender als mit fal-

lender Temperatur abzunehmen, um bei Erreichung bestimmter Tem-

peraturgrenzen auf Null zu sinken.

Die Grenzwerte der Vegetationstemperatur; d. h. derjenigen Tem-

peratur, innerhalb welcher pflanzliche Lebenserscheinungen berhaupt
sich abspielen, sind jedoch nicht fr alle pflanzlichen Organismen

dieselben, sondern sind ziemlich betrchtlichen Schwankungen unter-

worfen; auf der einen Seite in manchen Fllen bis zum Gefrier])unkt

herabsinkend, knnen sie auf der andern Seite wiederum ebenso wohl

die Gerinnungsteniperatur des Eiweies bersteigen. Abgesehen aber

von solchen, als Ausnahmen anzusehenden Fllen, beginnt die IMchr-

zahl der Pflanzen bei Temperaturen zu vegetieren, welche einige Grade

ber Null liegen, um bei etwa 50 C. ihre obere Temperaturgreuze
zu erreichen.

1) Das Referat bezweckt, in freierer Form die Kesnltate einer von mir in

Ni-. 28 und 29 der bot. Ztg. 1883 publizierten Arbeit wiederzugeben.
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66 Wortmann, Wirkung der Wrme auf das Lngenwachstum,

Selbstverstndlich kann man, sobald es darauf ankommt; einen

Einblick in die durch Temperaturwirkung-en hervorgerufenen Lebens-

erscheinung-en zu gewinnen, sich nicht damit begng-en, jene allge-

meinen unteren und oberen Temperaturgrenzen festzustellen; sondern

es mssen einzelne bestimmte Veg-etationsprozesse, zunchst derselben

Pflanzenart; fr sich ins Aug-e gefasst und in bestimmte Temperatur-

grenzen eingeschlossen werden. Hierbei zeigt sich mm. dass eine

einzelne Pflanze nicht blo eine untere und obere Temperaturgreuze

hat; sondern dass jeder von ihr unterhaltene physiologische Prozess

zwischen l)estimmten aber von anderen Prozessen verschiedenen, un-

teren und oberen Grenzwerten sich abspielt. Es gibt demnach fr

jede Pflanze gewisse, mittlere, zwischen den Grenztemjjeraturen ge-

legene Temperaturgrade, l)ei welchen alle die von ihr unterhaltenen

Prozesse normal ineinander greifen; in harmonischer Weise sich voll-

ziehen.

Durch den Umstand, dass den verschiedenen Funktionen ver-

schiedene untere und obere Nullpunkte zukommen, kann es sich er-

eignen, dass bei einem Verweilen des pflanzlichen Organismus in der

Nhe jener allgemeinen Grenztemperaturen einzelne Funktionen; weil

ihre spezifischen Nulli)unkte berschritten sind, nicht mehr zur Gel-

tung kommen und infolge dessen eine Disharmonie, ein krankhafter

Zustand der ganzen Pflanze sich einstellt. Da z. 1]. bei vielen Ge-

wchsen die untere Temperaturgrenze fr das Wachstum tiefer liegt,

als die entsprechende, zur Bildung des grnen Farbstoffes notwendige,
so lsst sich oft die Beobachtung machen; dass Pflanzen bei niederen

Temperaturen im freien zwar wachsen; auch Bltter erzeugen; allein

kein Chloro])hyll bilden, infolge dessen die Produktion neuer Pflanzen-

substanz unniglicli gemacht ist.

Sehen w^ir uns den Verlauf irgend eines speziellen physiologischen
Prozesses zwischen seinen beiden Grenztemperaturen etwas nher an,

so machen wir die Beobachtung; dass die Energie; mit welcher der-

selbe unterhalten wird, durchaus nicht in gleicher Proportion mit der

Temperatur zunimmt etwa derart, dass sie vom untern Nullpunkt an

allmhlich steigend kurz vor oder mit Erreichung des obern Null-

punktes ihren grten Wert erhielte; sondern wir haben ;
imd das

trifft ganz allgemein zU; einen mehr oder weniger in der Mitte zwi-

schen beiden Nullpunkten gelegenen Temperaturgrad zu konstatieren,

bei welchem die Energie des zu beobachtenden Prozesses am grten
ist, um sowohl nach der obern als nach der untern Temperatur-

grenze stetig abzunehmen und bei Erreichung derselben auf Null zu

sinken. Diese drei; fr die Individuen verschiedener Spezies sowohl,

als auch fr die verschiedenen Funktionen verschieden gelegenen Kar-

diuaipunkte der Temperatur bezeichnen wir als das Minimum; Optimum,
und Maximum,

Wie alle anderen Funktionen lsst auch das Lngenwachstum
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pflanzlicher Org-ane in seiner Abling-igkeit von der Teni})eratnr und

unter sonst gleich bleibenden ueren Bedingungen ^ Licht; Feuchtig-
keit etc. jene drei Kardinalpunkte deutlich erkennen: von einer un-

tern Teniperaturgrenze, dem Miniraum, anfangend, steigert sich die

Energie eines im Lngenwachstum betindlichen Organes bis zum Op-

timum, um l)ei noch strkerer Wrmezufuhr wieder abzunehmen und

bei Erreichung" der obern Temperaturgrenze, dem Maximum, zu er-

lschen. Die Lage des Optimums fllt nicht genau in die Mitte zwi-

schen derjenigen des Minimums und des Maximums, sondern sie ist

in den meisten Fllen und speziell bei hoch gelegenem Minimum
nher an das Maximum gerckt. Einige Beispiele mgen uns das

zuletzt Gesagte veranschaulichen. Am meisten sind wohl in bezug
auf Abhngigkeit des Wachstums von der Temperatur die Keimi)flan-

zen untersucht; bei welchen man als Minimum denjenigen Temperatur-

grad festsetzte, bei welchem die Keimung unterblieb. Fr Trificum

vulgare z. B. liegt das Minimum bei -|- 5*^ C, das Optimum bei 28,7'^

C. und das Maximum bei 42,5*^ C. Die entsprechenden Kardinalpunkte
fr Phaseolus iindtiorm liegen bei 9,5 C, -33,7^ C, und 46,20 q^ ^^j^^j

fr Cucurbita Fepo bei 13,70 C, 33,7^ C. und 46,20 q^ y^^^y bessern

Veranschaulichung dieser Beziehungen zwischen Temperatur und Ln-
genwachstum kann man auch die graphische Darstellungsweise zu

Hilfe nehmen, indem man auf einer Abszissenachse in gleichen Ab-

stnden die Temperaturgrade auftrgt und die den betreffenden Tem-

peraturen entsprechenden in gleicher Zeit erreichten Lugcnzuwachse
als Ordinaten errichtet. Verbindet man dann die Enden dieser Or-

dinaten durch eine zusammenhngende Linie, so erhlt man eine

(Wachstums-) Kurve, welche, beim Minimum von der Abszissenachse

sich erhebend, beim Optimum den hchsten Punkt trifft, um von da

an steiler gegen die Abszissenachse zu sinken, welche beim laximum

wieder erreicht Avird. Denken wir uns nun etwa fr Triticum diese

Wachstumskurve errichtet, so erkennen wir, dass die Wachstums-

energie dieser Pflanze bei gewissen zwischen Minimum und Optimum
gelegenen Temperaturen und anderen, zwischen Optimum und Maxi-

mum gelegenen, die gleiche sein muss. Li einer bestimmten Zeit wird

z. B. ein solches Keimpflnzchen bei 20o C. grade so schnell wachsen

als in derselben Zeit bei einer Temperatur von etwa 32^ 0.

Was aber wird geschehen, wenn wir die eine Seite unserer Keim-

pflanze auf das Optimum erwrmen, die andere Seite aber auf einen

zwischen Optimum und ]\Iinimum gelegenen Temperaturgrad? Wird

jetzt die strker erwrmte Seite der minder erwrmten im Wachstum
voraneilen? Trifft das zu, dann muss notgedrungen an der Keim-

pflanze eine Krmmung entstehen derart, dass die strker erwrmte
Seite die konvexe wird. W^ie aber, wenn wir den Versuch so ein-

richteten, dass die eine Seite zwar wieder auf das Optimum, die an-

dere dagegen ber dasselbe hinaus, auf einen zwischen Optimum und
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Maximum g-elegenen TemperaturgTad oder gar auf das Maximum
selbst erwrmt wrde V In diesem Falle knnte man sieh wiederum

eine Krmmung entstehen denken, bei welcher aber im Gegensatz
zu der frhern nunmehr die schwcher erwrmte Seite der Versuchs-

pflanze die konvexe wurde. So htte man es demnach ganz in der

Hand, durcli ungleiche Erwrmung zweier antagonistischer Seiten

einer Pflanze
,

die letztere zu Krmraungen zu veranlassen, deren

Konvexitt bald auf der wrmern bald auf der kltern Seite der

Versuchspflanze liegen wrde.
Geht man daran, die hier angedeuteten Erscheinungen experimen-

tell zu prfen, so erkennt man sehr bald, dass in der That den pflanz-

lichen Organen die Fhigkeit innewohnt, imter dem Einfluss verschie-

dener Erwrmung Krmmungen auszufhren; allein ein Zusammen-

hang mit der durch verschiedene Temperatur hervorgerufenen Wachs-

tumskurve lsst sich dabei in keinem Falle konstatieren, sondern die

ungleich erwrmten Organe ki-nnuen sich konstant in demselben

Sinne entweder so, dass die der Wrmequelle zugekehrte Seite stets

die konvexe oder aber bei anderen Versuchsobjekten stets die konkave

wird, gleichgiltig, (falls berhaupt Krmmungen auftreten) wie die

Tem])eraturen variieren.

Die Versuche, die ich zur Prfung der angeregten Frage anstellte,

waren so eingerichtet, dass in der Mitte eines gerumigen, auf an-

nhernd konstanter Temperatur erhaltenen Zimmers eine groe, vorn

berute Eisenbleehplatte aufgestellt w^urde, welche durch ihr genherte
Gasbrenner in beliebiger Weise erhitzt werden konnte. Vor dieser

Platte wurden dann in bestimmter wnsehenswTrter Entfernung die

Versuchsobjekte aufgestellt, welche entweder unter dem einseitigen

Einfluss der Schwerkraft belassen oder aber durch Potation imi hori-

zontale, zur Flche der Eisenbleehplatte senkrechte Achse s^on dem-

selben l)cfrcit wurden. In unmittelbarer Nhe der Versuchspflanzen
l)efanden sich Thermometer. Setzt man nun z. B. Keimpflanzen von

Lepidiam sativum auf diese Weise der Wirkung der von der erhitzten

Platte ausgebenden strahlenden Wrme aus, so beobachtet man in

allen Fllen, in denen berhaupt eine Peaktion eintritt, eine Krm-
nmng der Pflnzchen, welche so gerichtet ist, dass allemal die kon-

vexe Seite der Krmmung die der Wrmequelle zugekehrte ist, mit

anderen Worten : die Versuchspflanzen wachsen stets von der erwrm-
ten Platte fort. Fr Leplditmi safionin liegt das Wachstumsminimum
bei 4- 1,8'' C, das Optimum bei 27,4^ C. und das Maximum bei 37,2"

C. Wenn man nun, um ein Beispiel anzufhren, bei einer Zimmer-

temperatur von 10'^ C. auf die Versuchspflanzen einseitig Wrme-
strahlen von 37'^ C. auffallen lsst, so beobachtet man ebenfalls eine,

und zwar energische Krnnnung im angedeuteten Sinne. Unter der

Voraussetzung, dass diese Krnunungen in Beziehung stnden zu den

von der Temperaturkurve hervorgerufenen Differenzen in der Energie
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des Lng-enwachstumS; htte man in dem oben erwlmten Falle eine

scliwaclie, aber grade entgegengesetzte Krlimnumg zu erwarten ge-

habt. Lsst man ferner unter gleich bleibender Zimmertemperatur
Wrmestrahlen von 43" C. auf die Versuchspflanzen fallen

,
so treten

ebenfalls die erwhnten Krmmungen auf. Da eine Temperatur von

48" C. eine ber dem Wachstumsmaximum gelegene ist, so wrde man
in diesem Falle, von unserer Voraussetzung ausgehend, auf der der

Wrmequelle zugekehrten Seite der Versuehspflanze zum mindesten

ein gnzliches Unterbleiben des Wachstums erwarten; statt dessen

wchst nicht allein diese Seite, sondern sie wchst sogar strker als

die gegenberliegende. Schon aus diesen beiden angedeuteten Ver-

suchen resultiert mit Sicherheit, dass es zur Hervorrufung- dieser

thermotropischen" Krmmungen berhaupt nur darauf ankommt, dass

Wrmestrahlen von gengender Intensitt einseitig die Versuchsptlanze

treffen. Hierbei muss jedoch vorausgesetzt werden, dass die Zimmer-

temperatur 20" nicht bersteigt, da bei allen Versuchen, in denen die-

ses eintraf, die Krmmungen berhaupt unterblieben, gleichgiltig, wie

hoch die Temperatur der auftallenden Wrmestrahlen war.

Die Erfahrung, dass diese thermotropischen Krmmungen in gar
keinem Zusammenhang mit den durch ungleiche, aber allseitige Er-

wrmung erzielten Wachstumsbeschleunigungen respektive Verlang-

samungen stehen, wird nun noch erhrtet durch das Verhalten einer

andern untersuchten Pflanze (Ze(( Mays), bei welcher zwar ebenfalls

Krmmungen eintreten, allein konstant im entgegengesetzten Sinne,

wie bei Lepidlum, also immer so, dass die der Wrmequelle zuge-

kehrte Seite die konkave wird. Die Maispflanze wchst also stets

nach der erwrmten Platte hin. Bei Zea Mays liegt das Wachstums-

minimum bei -f- 9,5" C, das Optimum bei 33,7" C. und das Maximum
bei 46,2" C. Bringt man nun z. B. Maispflnzchen bei einer Zimmer-

temperatur von 11" C. der erwrmten Platte so nahe, dass die Tem-

peratur in unmittelbarer Nhe der Pflanzen 35" (also etwas mehr als

das Optimum) betrgt, so erhlt man zwar eine Krmmung, bei wel-

cher aber die erwrmtere Seite die konkave wird. Diese Versuche

kann man nun in beliebiger Weise variieren
;
immer findet mau eine

im analogen Sinne eintretende Krmmung.
In seinem Traite de Botanique" vertritt van Tieghem die ein-

gangs angegebene Anschauungsweise, dass Pflanzen durch ungleiche

Erwrmung zweier antagonistischer Seiten zu Krmmungen veranlajt'st

werden knnten, deren Konkavitt bei derselben Pflanze bald auf der

wrmern bald auf der kltern Seite liegen wrde; er nennt diese

postulierte, brigens von ihm experimentell nicht zu beweisen ver-

suchte Eigenschaft Therraotropismus". Hiernach htte man es ganz
in der Hand, eine beliebige Pflanze bald positiv (der Wrmequelle
zu-) bald negativ (der Wrmequelle abgewendet) thermotropisch sich

krmmen zu lassen. Damit stehen nun unsere Versuchsergebnisse in
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direktem Widerspruch; insofern sie zeigen, dass zwar durcli einseitig

auffallende Wrmestrahlen Krmmungen ausgelst werden knnen,
die aber, und das ist der Schwerpunkt, stets in demselben Sinne er-

folgen.

Wie ist nun diese Erscheinung zu erklren? Wir wissen, dass

durch den einseitigen Einfluss gewisser uns bekannter Krfte oder

Agentien (Schwerkraft, Licht, elektrische Strme etc.) Krmmungen
an wachsenden Pflanzenteilen hervorgerufen werden knnen, die da-

hin streben, den betreffenden krmmnngsfhigen Pflanzenteil in eine

zur Ivichtung des einwirkenden Agens ganz bestimmte Lage, seine

Gleichgewichtslage, zu bringen. Wenn wir einen heliotropisch krm-
mungsfhigen nnd noch im Wachstum begriffenen Pflanzenteil einseitig

beleuchten, d. h. von einer Seite her Lichtstrahlen in bestimmter

Eichtung auf denselben fallen lassen, so tritt eine Krmmung ein,

welche, falls keine anderen Krfte gleichzeitig und einseitig auf den

Pflauzenteil einwirken, schlielich dahin fhrt, dass derselbe in der

Richtung, in welcher die Lichtstrahlen ihn treffen, weiter wchst; mit

anderen Worten ein einseitig beleuchteter Pflanzenteil krmmt sich,

indem er auf der beleuchteten Seite konkav wird, der Lichtquelle zu.

Da nun gewhnlich solche positiv heliotropischen Pflanzenteile im

dunkeln schneller wachsen als im Licht, so glaubte man lange Zeit

dieses heliotropische Verhalten hierdurch erklren zu knnen, und
man sagte, durch die Differenz der Intensitt des Lichtes auf der be-

leuchteten und beschatteten Seite wird ein ungleiches Wachstum der-

selben hervorgerufen, welches notwendig zu der oben beschriebenen

Krmmung fhren muss. Es ist nun ein groes Verdienst von Sachs,
die Unrichtigkeit dieser Anschauungsweise schlagend dargelegt zu

haben, indem er zeigte, dass es bei der heliotropischen Krmmung
gar nicht auf eine Differenz in der Intensitt des Lichtes ankommt,
sondern nur auf die Richtung, in welcher der betreffende Pflanzenteil

von den als Reiz wirkenden Lichtstrahlen getroffen wird. Ohne hier

auf eine nhere Darlegung der Erwgungen, welche Sachs zur Auf-

stellung seiner Heliotropismustheorie veranlassten, nher eingehen zu

knnen, mag nur auf ein Hauptargument hingewiesen sein, welches

allein schon gengt, die Unhaltbarkeit der frhem Theorie zu be-

weisen. Auer den eben geschilderten positiv heliotropischen Organen
kennt man auch negativ heliotropische, d. h. solche Organe, welche

grade ein umgekehrtes Verhalten an den Tag legen, indem sie, auf

der beleuchteten Seite strker wachsend, sich von der Lichtquelle

hinwegkrnimen. Die Richtigkeit der frhern Theorie vorausgesetzt,
sollte man erwarten, dass solche Organe im dunkeln langsameres
AVachstum zeigten als im Licht. Das ist aber, wie Versuche von

Schmitz, Mller-Thurgau und Fr. Darwin lehren, nicht der

Fall, sondern auch die negativ heliotropischen Organe zeigen grade
so wie die positiv heliotropischen im flstern ein beschleunigtes
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Wachstum. Hieraus g-eht mit Evidenz hervor, dass die durch allsei-

tige Beleuchtung' hervorgerufene Waclistumsverzgeruug mit dem

Heliotropismus in gar keinen Zusanmienliang gebracht werden darf.

Wenn wir nun von diesem Gesichtspunkte aus die angestellten tliermo-

tropischen Versuche betrachten, so ergibt sich sofort eine auffallende

Analogie zwischen den heliotropischen und thermotropischen Erschei-

nungen zu erkennen. Ein hnliches Verhalten wie bei den negativ

heliotropischen Organen liel.s sich auch bezglich des Thermotropismus
bei der Kresse konstatieren: obwohl die Keimpflnzchen von einer

Seite her ber das Optimum und sogar ber das Maximum hinaus

erwrmt wurden, zeigten sie doch grade an dieser Seite das inten-

sivste Wachstum. Dass die thermotropischen Krnnnungen mit der

durch allseitige Erwrmung hervorgerufenen Beschleunigung bezw.

Verlangsamung des Lngemvachstums nichts zu thun haben, wurde
schon wiederholt hervorgehoben. Nach alledem kann es wohl keinem

Zweifel unterliegen, dass wir es beim Thermotropismus mit einer dem

Heliotropismus durchaus analogen Eeizerscheinung zu thun haben,
und dass es daher, um thermotropische Krmmungen hervorzurufen,

sich ebenfalls nur darum handeln kann, in welcher Richtung Wrme-
strahlen (von gengend hoher Intensitt) den betreffenden Pfianzeu-

teil treffen.

Das Verhalten der Furchen und Windungen an der Grohirn-

oberflache.

Broca, Description elcuieutaire des circonvolutions cerebrales de riioiume.

Kevue d'AntliropoIogie 1883. i. 2. 3. H. u. 1884. 1, H. Zuckerkand], E.,

Beitrge zur Anatomie des menschlichen Krpers (Medizin. Jahrb. der k. k.

Ges. der Aerzte in Wien 1883. 3. u. 4. H.). Rogner, V., Ueber das Va-

riieren der (irohirnfiirchen bei Lepus ,
Ovis und Sus. Zeitschr. f. wissensch,

Zoologie 39. B.

Das Thema, welches in den drei oben genannten jngst erschie-

nenen Arbeiten behandelt v^ird das Verhalten der Furchen und

Windungen an der Grohirnoberfl'che ist derart, dass eine refe-

rierende Besprechung schon durch den Mangel an Abbildungen in

hohem Ch-ade erschwert wird. Ferner handelt es sich dabei auch

immer um eine so groe lleihe von Detailfragen, dass durch ein Ein-

gehen in dieselben das Referat wenig krzer ausfallen wrde, als die

Originalarbeit selbst.

Ich werde mich daher darauf beschrnken mssen, mit wenigen
Worten jene allgemeineren Stze, die sich aus den in Rede stehenden

Arbeiten ergeben, darzulegen.

Broca hat bei seinem Tode ein ziemlich umfangreiches Manu-

skript hinterlassen, welches zu vollenden ihm aber nicht vergnnt war
;
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