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Ueber die biologische Bedeutung der Etiolierungs-

erscheinungen.
Von Emil Godlewski in Dublany bei Lemberg.

Wenn wir irgend eine Pflanze in konstanter Finsternis wachsen

lassen, so wird bekanntlich der ganze Habitus derselben gendert:
nicht nur unterbleibt das normale Ergrnen der Pflanze, so dass die

Bltter gelb und die Internodien blendend wei werden, sondern auch

die ganze Gestalt der Pflanze erliegt einer Umnderung. Ist es eine

dikotyle Pflanze, so verlngern sich die Internodien ber das gewhn-
liche Ma, die Bltter dagegen bleiben klein, breiten sich nicht flach

aus, sondern bleiben gefaltet wie im Knospenzustande; ist es eine

monokotyle Pflanze, z. B. irgend ein Gras, so erliegen auch die Bltter

einer Ueberverlngerung, bleiben aber dafr enger und weniger aus-

gebreitet als am Lichte. Diese Vernderungen werden bekanntlich

Etiolierungserscheinungen genannt.
Man hat sich vielfach bemht die Ursachen der Etiolierungs-

erscheinungen aufzuklren, d. h. zu untersuchen, auf welche Art und

Weise dieselben durch Lichtmangel hervorgerufen werden, aber kein

Forscher, so viel ich wei, hat bis jetzt die Frage aufgeworfen, ob

diese Etiolierungserscheinungen von irgend welcher Bedeutung fr
das Pflanzenleben sind, man hat sich einfach damit begngt, sie als

Krankheitszustand der Pflanze zu bezeichnen. Auch in den neuesten

Lehrbchern der Pflanzenphysiologie ist die Sache in diesem Sinne

dargestellt.

So sagt z. B. Sach s in seinen bekannten Vorlesungen ber Pflauzen-

physiologie: Darausfolgt nun offenbar, dass das Kleinbleiben etiolierter
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Bltter von Keimpflanzen andere Ursachen haben muss, die wir damit

einfach bezeichnen, dass wir die etiolierten Bltter, was brigens
auch von den berlangen Sprossaxen gilt, als krank bezeichnen".

Bei dieser Auffassung hat man aber vergessen, dass diese Krank-

heit von einer jeden Pflanze im Anfang ihrer Entwicklung durch-

gemacht werden muss, ja dass, wenn die Pflanze diese Krankheit

durchzumachen nicht die Fhigkeit htte, mit andern Worten, wenn
sie sich in der Dunkelheit gleich wie im Lichte verhielte, dass dann

ihre Existenz kaum mglich wre. Um das zu verstehen, wollen wir

uns vergegenwrtigen, was mit einem etwas tiefer in feuchte Erde

gestellten Samen geschieht, oder wie sich neue Sprosse ans einer

Knolle oder aus einem Rhizom, wenn dasselbe mehrere Zentimeter

tief unter der Erde steckt, entwickeln.

Der Embryo des Samens fngt an zu wachsen d. h. sein Wrzel-
chen verlngert sich, durchbricht die Samenschale und versenkt sich

immer tiefer in die Erde. Auf der andern Seite streckt sich das

bypokotyle oder das epikotyle Stengelglied aus, verlngert sich immer

mehr, bis es endlich die Kotyledonen oder die ersten Laubbltter
samt der ganzen Plumula ber die Erde hinausschiebt. Ganz hn-

lich entwickelt sich irgend ein Knollenauge oder irgend eine Knospe
eines Rhizoms; nur werden hier oft mehrere Internodien gebildet und

entwickelt, bevor die Sprossspitze ber die Erde emporgehoben wird.

Sowohl die aus einem Samen sich entwickelnde Keimpflanze, wie

auch ein aus einer Knolle oder einem Rhizom austreibender Spross

wchst, so lange er sich unter der Erde befindet, in konstanter

Finsternis und zeigt, wie man sich leicht durch Abgraben der Erde

berzeugen kann, alle Eigenschaften einer etiolierten Pflanze. Die

weie Farbe der Stengel, die gelbe der Bltter, die Ueberverlngerung
der ersteren, das Kleinbleiben der letzteren, kurz alles was den

Charakter der etiolierten Pflanzen ausmacht, ist hier auf das deut-

lichste zu beobachten. Je tiefer der Same, die Knolle oder das

Rhizom unter der Erde liegt, desto lnger dauert diese Entwicklung
in der Dunkelheit, desto deutlicher ist auch der etiolierte Zustand der

jungen Pflanze oder des jungen Sprosses zu konstatieren. Erst wenn
der Spross die Oberflche der Erde erreicht und der Lichtwirkung

ausgesetzt wird, fangen seine weitern Teile, welche sich schon am
Lichte entwickeln, an, gewhnliche, normale Gestalten anzunehmen.

Die jetzt sich bildenden Internodien werden krzer und derber, die

Bltter grer und flach ausgebreitet, smtliche Teile ergrnen, kurz

sowohl die Bltter als die Stengel entwickeln sich erst jetzt in der

Art und Weise, welche wir als normal zu bezeichnen gewohnt sind.

Drfen wir denn aber diese erste noch unter der Erde durch-

gemachte Entwicklungsperiode als etwas krankhaftes bezeichnen?

Ich glaube es nicht. Die Krankheit ist ja etwas, was dem Organismus

schdlich, seine Existenz bedrohend ist, dem entgegen werden wir
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zeigen, dass die Etiolierung junger Sprosse, so lange dieselben unter

der Erde verborgen bleiben, nicht nur nicht schdlich, sondern gradezu
fr die Pflanze sehr ntzlich ist, dass es im Gegenteil schdlich wre,
wenn die Entwicklung in der Dunkelheit eine gleiche wie im Lichte

wre. Wir wollen das etwas nher beleuchten.

Zunchst was die dikotylen Pflanzen anbetrifft.

Wir wissen, dass sich das Etiolieren bei den dikotylen Pflanzen

durch eine Ueberverlngerung der Stengel und durch Kleinbleiben

der Bltter resp. Kotyledonen geltend macht. In einer Arbeit, welche

ich vor 10 Jahren ber Etiolierungserscheinungen publiziert habe *),

wies ich nach, dass der Ueberverlngerung der Stengel in der Dunkel-

heit eine doppelte Ursache zu Grunde liegt: 1) dass aus dem im Samen

resp. in der Knolle oder im Rhizom aufgespeicherten Vorrat an Reserve-

stoffen eine grere Menge derselben als unter gewhnlichen Umstnden
zum Wachstum der Internodien verwendet wird, und 2) dass diese

zum Wachstum verwendeten plastischen Stoffe sich mit einer grern
Menge von Organisationswasser verbinden, als dann wenn das Wachs-
tum im Lichte vor sich geht. Beide diese Ursachen haben zur

Folge, dass die etiolierten Internodien bedeutend lnger, aber dafr
bedeutend weniger derb, dnnwandiger, berhaupt schwcher als bei

Lichtpflanzen sind.

Inbezug auf das Kleinbleiben der Bltter und der Kotyledonen
in der Dunkelheit zeigte ich wieder, dass es dadurch bedingt wird,
dass 1) zum Wachstum der Bltter und Kotyledonen bei der etiolierten

Pflanze viel weniger vom plastischen Material verwendet wird als bei

Lichtpflanzen und 2) dass dieses plastische Material bei den etiolierten

Pflanzen mit einer viel kleinern Menge von Organisationswasser ver-

bunden wird als bei den grnen. So z. B. von je 9 mg der organi-
schen Trockensubstanz eines Baphamis-Sameins wurden verwendet:

bei etiolierter bei grner
Pflanze Pflanze

zum Wachstum der hypokotylen Glieder 2,81 1,17

Kotyledonen . . . 2,31 4,28

Auf je 1 mg der organischen Trockensubstanz wurde an Organi-
sationswasser gefunden:

bei etiolierter bei grner
Pflanze Pflanze

im hypokotylen Gliede 65 mg 33,3 mg
in den Kotyledonen 10,4 19,2

Von gleichen Mengen der organischen Trockensubstanz eines

Pliaseolus-Sumens wurden verwendet :

bei etiolierter bei grner
Pflanze Pflanze

zum Wachstum der Bltter .... 0,042 g 0,075 g

Stengel .... 0,202 0,142

1) Botanische Zeitung, 1879.
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Auf je 1 mg der organischen Trockensubstanz wurde an Organi-

sationswasser gefunden :

in den Blttern

in dem Stengel

i etiolierter

Pflanze
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Die frei in Luft wachsenden Stengel mssen natrlich, um dem

Gewichte der Blattkrone und dem Winde einen gengenden Wider-

stand zu leisten, eine entsprechende Festigkeit besitzen. Diese Festig-

keit wird bekanntlich durch Verdickung und teilweise auch durch

Verholzung der Zellwnde namentlich in den uern Zellschichten

erreicht. Diese starken Zellhautverdickungen wren aber in diesen

Stengelteilen, welche unter der Erde verborgen bleiben, vollkommen

berflssig, 1) weil dieselben vor der unmittelbaren Windwirkung

geschtzt sind und 2) weil die den Stengel umgebende Erde fr die-

selbe eine hinreichende Sttze bildet, welche sie vor mechanischen

Beschdigungen sichert. Infolge dessen kann die mechanische Kon-

struktion der unter der Erde verharrenden Stengelteile ohne Gefahr

eine schwchere als die der oberirdischen sein, und es wre wieder

eine unntzliehe Verschwendung des plastischen Materials, wenn eine

zu groe Menge desselben zur Vergrerung der Festigkeit jener

Teile, fr welche keine Beschdigung zu befrchten ist, verwendet

werden sollte.

Wir sehen also im ganzen, dass es fr das Pflanzenleben ber-

haupt unrationell, ja sogar direkt schdlich wre, wenn die Sprosse

in der Entwicklungsperiode, welche sie unter der Erde, also in Dunkel-

heit durchzumachen haben, sich in gleicher Weise entwickelten als

spter, wenn sie bereits ans Licht gekommen sind.

Jetzt wollen wir etwas nher betrachten, inwieweit die Art und

Weise, wie sich die Pflanzen wirklich im Dunkeln verhalten, den

rationellen Anforderungen dieser Periode ihrer Entwicklung ent-

spricht.

Die Anforderungen dieser Periode sind sehr einfach. Die Pflanze

vermag erst zu assimilieren, wenn sie ans Licht kommt; so lange sie

unter der Erde verborgen bleibt, kann sie nur auf Kosten der in

Samen, Knollen, Rhizomen etc. aufgespeicherten Reservestoffe sich

entwickeln. Deshalb ist es wnschenswert, dass die neuen Sprosse

mglichst schnell und mit mglicher Ersparung an Reservestoffen ans

Licht gelangen.
Ganz in Uebereinstimmung damit sehen wir, dass bei den in kon-

stanter Finsternis wachsenden Sprossen die Reservestoffe vorzglich zum

Wachstum der Tnternodien und viel weniger zum Wachstum der Bltter

verwendet werden. Dazu kommt noch, dass die zum Aufbau der Bltter

verwendeten plastischen Stoffe sich mit einer viel geringern, die zum

Aufbau der Internodien bestimmten mit einer viel grern Menge von

Organisationswasser verbinden als im Lichte. Beide diese Ursachen

haben zur Folge, dass, so lange sich die Pflanze unter der Erde, also

in konstanter Dunkelheit entwickelt, die Bltter klein und wie im

Knospenzustande an den Stengel angelegt bleiben; dagegen die Inter-

nodien wachsen zu dieser Zeit viel rascher als spter, wenn die

Pflanze schon der Lichtwirkung ausgesetzt wird.
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Dieses intensive Internodienwachstum im Dunkeln
,

zu welchem,
wie wir sehen, die Natur alle mglichen Mittel verwendet, ist fr die

weitere Entwicklung der Pflanze in doppelter Weise vorteilhaft:

1) weil dadurch das Verweilen der Pflanze in der Dunkelheit

abgekrzt und infolge dessen eine bedeutende Menge von Reserve-

stoffen, welche bei lnger dauernder Entwicklung im Dunkeln zur

Atmung verbraucht werden msste, gespart wird;

2) weil dadurch, dass die plastischen Stoffe, welche zum Aufbau

der Internodien verbraucht werden, eine grere Menge von Organi-
sationswasser als im Lichte binden, eine unmittelbare Ersparung an

diesen Stoffen erreicht wird. Wenn sich z. B. 1 mg der organischen
Trockensubstanz in Dunkelheit mit 60, im Lichte aber nur mit 30 mg
Organisationswasser verbindet, so leuchtet ein, dass der Stengel bei

Verwendung einer gleichen Menge von Bildungsstofifen in Dunkelheit

eine zweimal so groe Lnge als im Lichte erreichen kann.

Ebensogut wie bei den dikotylen Pflanzen ist auch die Entwick-

lung der Monokotylen in der Dunkelheit dem nmlichen Zwecke, mg-
lichst bald das Licht zu erreichen, angepasst.

Bekanntlich beruht die anfngliche Entwicklung der monokotylen
Pflanzen z. B. irgend einer Getreidepflanze zunchst auf dem Wachs-
tum der ersten Bltter und Blattscheiden, die Internodien dagegen
entwickeln sich viel spter, oft fangen sie erst dann sich strker zu

verlngern an, wenn bereits die Blten angelegt sind. Hier wird

also das schnellere Aus-Licht-kommen der Pflanze dadurch am leich-

testen erreicht, dass das Lngenwachstum der Bltter selbst be-

schleunigt wird. Diese Beschleunigung des Lngenwachstums der

Bltter kann sehr vorteilhaft auf kosten ihrer Breite stattfinden
;
denn

so lange die Bltter in Dunkelheit verharren, kommt es auf die Ver-

grerung ihrer Breite resp. Flche der Pflanze gar nicht an. Im

Gegenteil, eine grere Blattflche wrde das Hervorbrechen der

Pflanze ber die Erde nur erschweren knnen. Aus demselben Grunde
ist auch fr die Pflanze vorteilhaft, wenn die Bltter, so lange sie

unter der Erde, also in der Dunkelheit wachsen, zusammengerollt
wie im Knospenzustande bleiben; denn das frhere Flachwerden der-

selben wrde wieder das Hervortreten der Pflanze aus der Erde er-

schweren. Nun beobachten wir in der That, dass die etiolierte mono-

kotyle Pflanze sich von der normalen durch eine strkere Verlngerung
der Bltter bei geringerer Breite derselben auszeichnet. Auerdem
bleiben die Bltter im Dunkeln eine lngere Zeit zusammengerollt
wie im Knospenzustande. Die Ueberverlngerung der etiolierten mono-

kotylen Bltter wird teils durch Verminderung ihrer Breite, teils aber

auch dadurch erreicht, dass die plastischen Stoffe sich bei ihnen mit

einer grern Menge von Organisationswasser verbinden als bei Licht-

pflanzen. So fand ich z. B. bei Maisblttern auf 1 mg Trockensubstanz:

bei Lichtpflanzen . . 10,7 mg Organisationswasser
bei etiolierten Pflanzen 13,9
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Durch diese grere Menge von Organisationswasser wird also

auch hier eine gewisse Menge von plastischem Material erspart, eine

weitere Ersparung an Keservestoffen wird aber dadurch erreicht, dass

durch Beschleunigung des Lngenwachstums der Bltter die Zeit des

Verweilens der ganzen Pflanze unter der Erde abgekrzt wird.

Somit sehen wir sowohl an den dikotylcn wie an monokotylen

Pflanzen, dass die Formnderungen, welchen wir bei den im Dunkeln

wachsenden Pflanzen begegnen, keineswegs als etwas zuflliges, etwas

von vornherein krankhaftes angesehen werden drfen; im Gegenteil
diese Abweichungen von den gewhnlichen Gestalten mssen als sehr

vollkommene und sehr zweckmige Anpassungen an die gewhn-
lichen Entwicklungsbedingungen der Pflanzen betrachtet werden. Das

Kleinbleiben der Bltter und die Ueberverlngerung der Stengel bei

den etiolierten dikotylen Pflanzen, die geringe Festigkeit und der

Wasserreichtum dieser Stengel, die grere Lnge und geringere Breite

der Bltter der etiolierten monokotylen Pflanzen, das sind alles sehr

zweckmige Einrichtungen, durch welche die noch unter der Erde

sich entwickelnde Pflanze instand gesetzt wird, die erste Entwick-

lungsperiode, bei welcher sie noch einzig und allein auf kosten der

frher aufgespeicherten Keservestoffe lebt, leichter durchmachen zu

knnen. Alle diese Einrichtungen streben dahin, eine mglichst groe
Ersparung an Reservestoffen zu erzielen und der Pflanze mglichst
schnell die Bedingungen einer selbstndigen Ernhrung zu schaffen.

Wenn diese Etiolierungsperiode infolge einer zu lange dauernden

knstlichen Verdunklung allzu sehr verlngert wird, so gelangt
die Pflanze, wie leicht verstndlich, infolge dessen, dass sie immer-

fort Licht zu erreichen anstrebt, wirklich in einen krankhaften Zustand

und geht endlich durch Verhungern zu Grunde; nichtsdestoweniger

tragen aber die ursprnglichen Formvernderungen, welche die in

Dunkelheit wachsenden Pflanzen in ihrer ersten Entwicklungsperiode

annehmen, nichts krankhaftes an sich; im Gegenteil sie knnen als

Ausdruck einer ganz gesunden Bestrebung der Pflanze, die ihr zur

normalen Ernhrung notwendigen Bedingungen zu erwerben, betrachtet

werden.

Die eben entwickelte Auffassung der Etiolierungserscheinungen
scheint mir so naturgem und selbstverstndlich, so mit allem, was
man ber die etiolierten Pflanzen wei, bereinstimmend zu sein, dass

es kaum notwendig wre, noch weitere Beweise fr sie beizubringen.

Der Versuch, welchen ich jetzt beschreiben will, ist also mehr zur

Illustration als zur Besttigung dieser Auffassung bestimmt. Ich

wollte nmlich durch einen Versuch prfen, wie weit die Anpassung
einer Keimpflanze mit reichem Vorrat an Reservestoffen an die lnger
dauernde Finsternis ohne Schaden fr die Pflanze gehen knne, mit

andern Worten, eine wie lange dunkle Strecke eine Keimpflanze durch-

wachsen kann, ohne die Fhigkeit, sich nach dem Erreichen des

Lichtes weiter zu entwickeln, zu verlieren.
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Der Versuch wurde mit Phaseolus multiflorus gemacht. Einige
Samen wurden im Freien etwa 4 cm tief in die Erde gesteckt.
3 Samen wurden frei gelassen, ber drei wurden weite Drainrhren
von 25 cm Hhe, ber 3 andere eben solche Rhren von 50 cm Hhe
gestlpt. Die Rhren wurden oben mit Brettern zugedeckt. Nun
wurde tglich in jede dieser Rhren so viel Erde eingestreut, dass

die Spitzen der jungen Pflnzchen immer durch eine wenige Centi-

meter dicke Erdschichte zugedeckt waren. Diese Manipulation wurde
so lange tglich wiederholt, bis die Rhren fast vollstndig mit Erde

gefllt waren. Infolge dieses Verfahrens mussten also die 3 Pflnzchen
eine dunkle Strecke von 25 cm, die 3 andern eine solche von 50 cm

durchmachen, bevor sie ans Licht gelangen konnten. Trotzdem ent-

wickelten sich die Pflanzen, nachdem sie ans Licht gekommen waren,

ganz normal weiter. Die Pflanzen, welche eine dunkle Strecke von

25 cm durchgemacht hatten, standen denen, welche ganz frei wuchsen,
nur wenig nach, sie blhten normal und entwickelten reichlich Frchte
mit reifen und vollkommen ausgebildeten Samen. Die Pflnzchen,
welche eine dunkle Strecke von 50 cm durchwachsen mussten, waren
bereits bedeutend schwcher entwickelt, haben zwar auch geblht, die

Hlsen waren aber weniger zahlreich und die Samen wurden nicht reif.

Die Untersuchung der Pflanzen in den letzten Tagen des September
zeigte, was folgt:

Bei den Pflanzen, welche bis zur Hhe von 25 cm mit Erde auf-

gestreut wurden, war das ganze epikotyle Glied und die Hlfte des

ersten Internodiums unter der Erde verborgen. Diese Teile zeigten
den typischen Bau der etiolierten Sprossen, sowohl in ihren Blttern

wie in den Stengeln. Bei den letzten waren die Sklerenchymzellen
und die ganzen Holzgewebe bedeutend schwcher entwickelt als an
den hhern schon ber der Erde liegenden Stengelteilen. Sowohl am
epikotylen Gliede als an der untern Hlfte des ersten Internodiums

waren zahlreiche Adventivwurzeln gebildet, welche sogar die bekannten

Bakterienknllchen an sich trugen. Die unter der Erde verborgenen

Stengelteile waren auch bedeutend wasserreicher als die, welche sich

bereits am Lichte entwickelt hatten und zwar:

die ersten enthielten 13,3 /
Trockensubstanz

die letzten 20,5 /

Bei den Pflanzen, welche eine dunkle Strecke von 50 cm durch-

wachsen mussten, waren die ganzen epikotylen Glieder, die ganzen
ersten und die unteren Teile der zweiten Internodien unter der Erde

verborgen. Die Bltter an diesen Teilen waren sehr klein. Die

Messung ergab bei einer dieser Pflanzen:

das epikotyle Glied 25 cm Lnge
das erste Internodium 19

der unter der Erde verborgene untere Teil des zwei-

ten Internodiums 6

i-i ii

11 ii
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An diesen ganzen unter der Erde verborgenen Stengelteilen waren

zahlreiche Adventivwurzeln mit Bakterienknllchen zu beobachten.

Trockensubstanzgehalt dieser Stengelteile 9,2 /

Trockensubstanzgehalt der ber der Erde liegenden grnen
Stengelteile 22/

Also auch hier war der Typus der Etiolierungserscheinungen an den

unter der Erde verborgenen Sprossteilen deutlich zu beobachten.

Wchse der Phaseolus-Keim\mg im Dunkeln wie im Lichte, ohne

zu etiolieren, bildete er schon unter der Erde so kurze, feste, an

Trockensubstanz reiche Internodien, so groe und flach ausgebreitete

Bltter, als spter nachdem er schon ans Licht gekommen ist, so

msste er, bevor er eine Strecke von l
\ 2

Meter durchzumachen im

stnde wre, durch Verhungern unumgnglich zu Grunde gehen.

Wenn die Phaseolus- Keimlinge bei unserem Versuche eine so groe
dunkle Strecke zu durchwachsen vermochten, wenn sie endlich Licht

erreicht haben und sich dann weiter entwickelten, so war das nur

dadurch mglich, dass sie im Dunkeln zu etiolieren die Fhigkeit

gehabt hatten.

Chemische Bewegung.
Von Oscar Loew.

Da die Physiologie zum groen Teil auf chemischen Grundlagen

ruht, und der Bewegungszustand im lebenden Protoplasma, den wir

Lebensbewegung oder Lebenskraft nennen knnen, entschieden auf

eine labile Beschaffenheit der das lebende Protoplasma zusammen-

setzenden Eiweimolekle zurckgefhrt werden muss, so mag es ge-

stattet sein, in dieser Zeitschrift einen wichtigen Punkt der theore-

tischen Chemie zu errtern, um das Wesen der chemischen Bewegung
auch Denen klar zu machen, welchen es bei der heutigen weitge-

triebenen Spezialisierung der Wissenschaften unmglich geworden ist,

den modernsten Fortschritten der reinen Chemie zu folgen.

Bekanntlich besitzen bei gewhnlicher Temperatur alle Atome

eines Elementes oder einer chemischen Verbindung einen gewissen

Bewegungszustand, Schwingungen, welche sich mit dem Aggregat-

zustand modifizieren. Wird nun durch Einfluss der chemischen
Affinitt dieser Bewegungszustand gesteigert, so hat man eine

chemische Bewegung. Dieselbe kann mit einer gesteigerten

Wrmebewegung in manchen Fllen identisch sein, ist es aber bei

labilen organischen Krpern nicht; denn Wrmezufuhr steigert

die Bewegungen smtlicher Atome in einem Molekl, die chemische

Bewegung aber betrifft hier lediglich die labil gelagerten
Atome. Aus verschiedenen Umstnden mssen wir schlieen, dass

letzterer Bewegungszustand die Wrmebewegung in den Schwingungs-
weiten in der Regel weit bertrifft. Demnach gibt es innige Be-

ziehungen zwischen Wrmebewegung und chemischer Bewegung.
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