Zur Theorie der Bewegungs- und Wachstums-
erscheinungen bei Pflanzen
Von H. Ziecenspeck, Konigsberg (Pr.)
Mit 27 Abbildungen auf Tafel I—III

Rasche Bewegungen sind uns bei Pflanzen eine so ungewohnte
Erscheinung, daB es uns nicht wundern kann, wie sehr sich die
Botaniker mit ihnen beschéaftigt haben. Eine betrichtliche Menge
von Fillen ist bekannt geworden. Aus der Fiille seien zunichst
einige Staubfiden herausgegriffen.

Fiir jeden, der die Bewegungserscheinungen behandeln will,
gilt es, sich mit der klassischen Zeit der Physiologie auseinander
zu setzen. Stehen doch an der Spitze dieses Kapitels Namen wie
Ferp. Conn, Prerrer und HorMEeISTER.

Die Staubfiden der Flockenblumen und ihrer Verwandten sind
besonders eingehend durch Prerrer in seinen physiologischen
Untersuchungen (1) vorgenommen worden (1873).

Die ganze historische Betrachtung aller Ansichten iiber diese
Dinge hier zu bringen, muB ich mir versagen, doch ist die Behand-
lung der Prerrerschen Arbeit unbedingt notwendig.

Die duBere Erscheinung der Centaurea-Filamente kann ich als
bekannt voraussetzen. Die fiinf Staubfiden, deren Antheren nach
Art der Korbbliitler seitlich verwachsen sind, sind in Ruhe nach
auBen gebogen. Eine Beriihrung erzielt eine Verkiirzung und
Streckung. Wie groB der Ausschlag ist, hingt sowohl vom Indivi-
duum wie von dessen Alter ab. Das Offnen der Einzelbliite und
die beginnende Reizbarkeit fallen zusammen. Die Ausschlige
nehmen zu, bis mit dem Aufgehen der Staubbeutel der Hohepunkt
erreicht ist. Mit dem Heraustreten des Griffels beginnt die Ver-
kiirzung dauernd zu werden. Zuletzt ist die Lage der nicht mehr
beweglichen Faden die der gereizten.

Der Querschnitt der Filamente ist nierenformig. Ihre Ober-
flache bedecken die noch zu besprechenden Doppelhaare. Eine
kraftige Kutikula iiberzieht die Oberhaut des ganzen Fadens mit
seinen Haaren. Besonders stark in den Haaren aber auch im
ganzen Parenchymgewebe rotiert das reichliche Protoplasma. Inwie-
weit der Ausschlag dieses Kreisens mit dem Reize oder Wundreize
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zusammenhingt, ist nicht untersucht'). Auch sei schon hier die
Gréfe der Zellkerne hervorgehoben, die uns ja auch im Tierreiche
bédufig das Zeichen von Sinneszellen und Stitten vermehrter
fermentativer Tétigkeit und somit des Wachstums ist. Modern
wiirde man von einer groBen Kern-Plasmarelation reden.

Aufler dem schméchtigen Biindelchen erfiillt das ,,Bewegungs-
Parenchym‘ den Faden. Seine Zellen sind in der Liange des Fila-
mentes gestreckt. Da sie besonders mit den im Sinne des Quer-
schnittes gerichteten Querwénden zusammenhéngen, so erscheinen
sie am deutlichsten in Quetschpriaparaten als Lingsreihen. Wahrend
die Querwinde diinn sind, bieten sich die Lingswande wie an-
geschwollen dar (siehe unten). Deutlich zur Langsachse senkrecht
gestellte Spaltentiipfel verleihen dem Langsschnitte der Wéande ein
rosenkranzartiges Aussehen.

Wir haben uns nun mit den Veridnderungen infolge des Zu-
sammenziehens zu befassen. Ohne daB sich das Gesamtvolumen
nennenswert verkleinert, findet die Kontraktion statt, nur von einer
Zunahme geringen Ausmafes in der Dicke, d. h. radial zur Kron-
rohre, begleitet. Kaum lafBt sich eine solche in tangentialer Richtung
(also in der Breite) feststellen.

Es findet eine Abgabe von Fliissigkeit in die reichlichen Inter-
zellularen des Parenchyms statt, welche ihren gasformigen Inhalt
in die mit ihnen zusammenhidngenden Luftginge der Kronréhre
abgeben. Mitunter kann man den Austritt auch unmittelbar sehen.
meistens muf man mit der Luftpumpe einen Teil der Luftginge
durch Wasser fiilllen, um das gut sehen zu kénnen. Nur solange
die Faden nicht vollig mit Wasser gefiillt sind, ist ein Reiz moglich
(siehe unten).

Hierbei schwellen die Léngswinde vornehmlich an den
,»Perlen des Rosenkranzes an. Der gesamte Turgor wird aber
nicht aufgegeben; denn erst beim Absterben oder volliger Plas-
molyse legt sich die Membran in Falten. Im Wasser verlingern
sich die Zellen wieder. Am besten lafit sich das an isolierten Zellen
verfolgen. Man sieht nur eine geringe Vorwdilbung der langen
Flichen, auch keine Zunahme der kurzen Seite des Rechteckes,
sondern fast nur eine Liangsstreckung. Das laBt sich nur im Sinne
einer gerichteten Anordnung der Micellen verstehen, die eine Ein-
lagerung und Quellung besonders in der Richtung der Spaltentiipfel

1) Seit den Untersuchungen von FITTING (2) und BEIKIRCH (2a) iiber die
Protoplasmabewegung von Elodea wire hieran zu denken.
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zulassen und sich daher am leichtesten in der Lingsachse aus-
dehnen lassen, wihrend das nur in sehr beschriankter Weise im
Sinne des Umfanges der kleinsten Fliche des Querschnittes der
Fall ist. Versuche, dies durch das Verhalten im polarisierten Lichte
zu erbirten, sind nur durch AmBroNn gemacht worden und im
gleichen Sinne ausgefallen.

Hervorheben mochte ich das Einkriimmen oder Einfalten der
Lingswande bei starker kiinstlicher Dehnung. Dabei liegt die
Epidermis wie ein Schlauch um den ganzen Staubfaden.

Wichtig ist nun der Nachweis der Gleichheit der Elastizitat
vor und nach der Reizung. Von den beiden Enden einer isolierten
und vom Griffel befreiten Kronrohre wird das eine mit einem
gewichsten und zuvor gleich gedehnten Seidenfaden festgemacht,
das andere mit einem kleinen Wagschilchen verbunden. Nun iiber-
laBt man den Faden der Ruhe, bis er sich vollig ausgedehnt hat.
Mit einem Horizontalmikroskop wird eine Marke festgelegt. Die
Verkiirzung auf Reiz gleicht man dann mit einem Gewichte gerade
aus. Damit der Faden nun nicht weiter durch das Gewicht beein-
fluBt werde, wird die Wagschale durch eine Spitze sanft arretiert.
Nach einiger Zeit ist der Faden wieder in den Zustand der Reiz-
barkeit zuriickgekehrt. Auf Reiz ,,erfolgt cin momentanes Zucken",
dann bleibt alles beim alten. Es ist nach Prerrer die Elastizitit
somit vor und nach Reiz gleich.

Unmittelbar nach dem Reize scheint das meiner Ansicht nach
nicht so v6llig der Fall zu sein. Das kurze Zucken ist ein Zeichen
dafiir, daB die Dehnbarkeit fiir einen kurzen Zeitpunkt nicht ganz
gleich ist. Der Zeitpunkt ist erst erreicht, wenn das Wasser vollig
in die Membran eingequollen ist. Es kann dies nicht in dem Mage
vorher erfolgen, weil der radiale Druck des Protoplasten daran
hindert. Eine gequollene Membran pflegt eine andere Dehnbarkeit
zu besitzen als eine weniger mit Wasser imbibierte. Dieser Umstand
hat aber meiner Ansicht nach mit der Bewegung sehr wenig zu tun.
DaB aber die Langsmembranen quellbar sind, das zeigt die
Schrumpfung derselben gleich um 1—-2 % bei osmotischem Wasser-
entzug durch Zuckerlésung im lebenden oder toten Zustande des
Protoplasten.

Wie stellt sich nun Prerrer den Austritt von Wasser vor?
Der Protoplast steht unter dem Drucke der gedehnten Membran.
Mit dem Reize dndert sich die Durchlissigkeit fiir Wasser. An
einen Austritt von Zellsaft will Prerrer nicht glauben, weil immer

oge
- PRV}



452 Ziegenspeck

wieder der gleiche Dehnungszustand erreicht wird. Daran, dal
durch eine Umwandlung von bisher nicht osmotischem Material
in osmotisch wirkendes der Druck auf gleiche Hohe gebracht
werden konnte, oder daBl auch der Zellsaft wieder restlos resorbiert
sein diirfte, denkt er nicht.

Durch schwache Chloroformierung gelingt es, die Reizbarkeit
zu beseitigen, ohne die Aufrichtung des Staubfadens zu unterbinden.
Ebenso ist eine andauernde Reizung von Wirkung, das Filament
richtet sich auf, als ob es unberiihrt gelassen wiirde.

Dies zu erkldren, sind zwei Wege nach Prerrer beschreitbar.
Der Zustand, in dem sich die wieder in die labile Lage zuriick-
gekehrten Organe befinden, ist durch einen anderen Molekular-
zustand des Protoplasten bedingt, als bei Reizbarkeit. Oder dieser
Molekularzustand ist zwar gleich; um jedoch die Erhohung der
Permeabilitat zu erzielen, muB eine groBere Menge eines Stoffes
auf einmal zerfallen. Wenn der Stoff in dem MaBe seiner Bildung
zerfillt, so ist die Menge nie groB genug, um den Ausschlag zu
geben. Das Chloroform verhindert dann vielleicht die Zersetzung
dieses Reizstoffes, oder es verhindert die Umanderung der Durch-
lassigkeit schlechthin. Prerrer ist sich des Hypothetischen seiner
Gedanken wohl bewuBt, was zu sagen bei einem so kritischen Kopfe
eigentlich iiberfliissig ist.

Prerrer  bestimmt nun die Durchbiegungsfestigkeit bei
gleichem Belasten des umgelegten Fadens und zeigt durch das
Sinken dieser Grofe die infolge des Reizes sinkende Turgorspannung
der Winde.

Es folgen nun eine Reihe von Untersuchungen iiber die
Spannung der einzelnen Zonen des Staubfadens.

Fiihrt man einen Lingsschnitt durch das Filament und laft
dabei das GefaBbiindel daran, so rollt sich das Gewebe, durch die
gemeinsame Spannung von #duBerem und innerem Parenchym-
gewebe veranlaBt, nach innen, auf den Schnitt zu die konkave Seite
zeigend. Unmittelbar nach dem Einlegen in Wasser sittigen die
Teile in der Nidhe des Schnittes ihre Saugkraft zuerst und dehnen
sich stark aus. Die Schnittfliche wolbt sich konvex. Erst lingeres
Aufsaugen von Wasser siittigt die schwerer zuginglichen, der ab-
schlieBenden Kutikula nitheren Schichten. Als Folge davon wendet
sich die Biegung wicder nach der Inneneite.

Wenn man auch das Biindel beim Abtrennen beseitigt und die
Innenschichten mehr oder minder verletzt, so rollt sich der Schnitt
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sofort zur Spirale. Die kleinere Kurve liegt auf Seiten der ein-
gerollten Epidermis.

Prerrer meint, die GefiBbiindel boten einen stirkeren Wider-
stand als die Oberhaut. Da das Biindel aber nur sehr geringfiigig
ist und wirklich nicht sehr widerstandsfiahig erscheint, so liegt der
Gedanke néher, eine grofere Saugkraft und Ausdehnungsfahigkeit
auf der AuBenseite der Filamente anzunehmen'). Dafiir spricht
ja auch das Geradestrecken beim Reize.

Jost-Benecke (3)

Jost-Benecke (Physiologie, Band I1I, 1923, p. 399) kommen nur
in diesem Punkte von Prerrer abweichend zum gleichen Schlusse:

,Diese Filamente sind gewiB nicht radiir gebaut, das zeigt
sich schon an der regelmiiligen AuBenkriimmung, die sie erfahren,
wenn die Korolle entfernt wird, oder wenn nach erfolgter Reizung
wieder eine Verlangerung eintritt. Man wird daraus schlieBen, da
die Aubenseite ein stirkeres Expansionsbestreben hat und deshalb
wohl auch bei der Reizung eine groere Turgorsenkung erfihrt als
die Innenseite.”

Haberlandt

Eingehender beschiftigt sich Haperuanor (4) (Phys. Anatomie
1909, p. 510) mit den Bewegungsmechanismen.

Vor allen Dingen sei die Meinung hervorgehoben, dall Zellsaft
bei der Protoplasten-Kontraktion austritt.

»Ob die Turgorsenkung auf einer durch den Reiz veranlafiten
Senkung der osmotischen Leistungsfihigkeit des Zellinhaltes beruht,
oder ob infolge des Reizes die Durchlissigkeit der Hautschicht des
Protoplasten fiir den Zellsaft und die in ihm osmotisch wirksamen
Stoffe zunimmt, ist noch nicht festgestellt.”

»Der Bau der Bewegungsgewebe der Filamente ist bei Cen-
taurea Cyanus im turgorlosen Zustande der folgende: Zwischen der
mit dicken vorgewolbten AuBenwiinden versehenen Epidermis und
dem zarten, zentralen GefiBbiindel sieht man auf dem Querschnitte
ein ziemlich dickwandiges Parenchymgewebe, das zahlreiche enge
und weite Intercellularen aufweist. Auf dem Lingsschnitte zeigt
sich, daB bloB die Lingswinde der gestreckten Bewegungszellen
verdickt und.mit zahlreichen querspaltenformigen Tiipfeln versehen
sind.” Der Dehnungswiderstand ist daher senkrecht zu den Tiipfeln
am geringsten. ,, An den TipfelschlieBhiuten haftet der dicke

1) Die Kutikula kann nicht hindern. sie ist verschiebbar, siehe unten!
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Plasmabelag besonders fest, was auf das Vorhandensein von Plasma-
verbindungen hinweist. Auch an den an die Intercellularen
grenzenden Wandteilen treten einzelne seichte Tiipfel mit stark ab-
geflachten Randern auf; ob sie bei der AbstoBung von Zellsaft in
die Intercellularen eine Rolle spielen, ist fraglich. Die zarten
Querwinde sind glatt und ungetiipfelt. Der Plasmaschlauch lost
sich von ihnen mit Leichtigkeit los. Lings- und Querwéinde zeigen
die bekannten Zellulosereaktionen. Die Protoplasten sind méchtig
entwickelt, die Zellkerne relativ groB und mit auffallend groBen
Kernkorperchen versehen.“ (Wir méchten das im Hinblick auf die
Fermentproduktion hervorheben!)

»Die ziemlich starke Verdickung der Lingswinde des Be-
wegungsgewebes erfordert behufs ihrer elastischen Dehnung natiir-
lich einen hohen osmotischen Kraftaufwand, einen stirkeren
Turgor, als wenn die zu dehnenden Wandungen zart waren. Dafiir
erfolgt aber dementsprechend die Kontraktion nach erfolgter
Reizung resp. Turgorsenkung mit gréBerer Energie, so daB Wider-
stinde beim Herabziehen der Antheren leichter i{iberwunden
werden.*

Nicht von Centaurea, aber vom Bewegungsgewebe der Ranken
von Urvillea schreibt HaserLaxDpT wWeiter unten:

Der Bau dieses Bewegungsgewebes ist also ein dhnlicher wie
der mancher Staubblédtter. ,,Es besteht aus langgestreckten, farb-
losen Zellen mit eigentiimlich verdickten Wandungen. An die
Mittellamellen, die anscheinend stark quellungsfihig und nament-
lich an den Zellecken stark entwickelt sind, grenzen die scharf
differenzierten, stark lichtbrechenden sekundiren Membranlamellen,
die sich mit Chlorzinkjod blau farben, wihrend die Mittellamellen
farblos bleiben.*

»Das Bewegungsgewebe der oberen Gelenkhélfte von Mimosa
pudica und Biophytum weist ziemlich stark verdickte Zellwinde
auf, wihrend jenes der unteren Hailfte zartwandig ist. Welche
Bedeutung jenen Membranverdickungen zukommt, ist einstweilen
noch unaufgeklart.* )

»Man sieht daraus, daB diese Zellwandverdickungen eine be-
sondere Eigentiimlichkeit der auf Stofireize mit raschen Bewegungen
reagierenden Gelenkpolster sind.“

Goebel (3)

Eine wesentlich andere, aber nicht durch Experimente erhiirtete
Ansicht iiufert Goeser (Entfaltungsbewegungen, 1920, p. 352): ,,Die



Zur Theorie der Bewegungs- und Wachstumserscheinungen bei Pflanzen 455

Filamente sind urspriinglich gerade. Ihre Verlingerung beruht
— wenigstens zum Teil — auf Turgordehnung. Sie kdénnen sich
aber, da die Antherenrohre durch den Griffel sozusagen festgehalten
wird, zunichst nicht in gerader Linie verlingern und biegen des-
wegen nach auflen. Wenn der Griffel wiachst, kénnen sie sich
strecken.” (Diese Angabe stimmt nicht. Auch isolierte Staubfiden
kriimmen sich. Des weiteren sei auf den Versuch von Prerrer und
die Erklirung von Jost-BENECKE verwiesen.)

Wie nutzlos die ganze Einrichtung im Sinne GoeseLs ist, das
moge nachstehender Satz illustrieren: ,,Die Reizbarkeit der Staub-
blatter ist auch hier eine sekundire Erscheinung, die mit Ent-
faltungsbewegungen zusammenhéingt und weder auf Insektenbesuch
berechnet, noch durch diesen allméhlich herangeziichtet ist*. Damit
ist die Bliitenbiologie am Ende angelangt.

Haberlandt: Sinnesorgane

Da zum weiteren Verstindnis die genaue Kenntnis der Sinnes-
organe der Reizempfindung, wie sie HaserrLanNDT nannte, notig ist,
so miissen wir auch deren Zwecklosigkeit von GoeseL betonen lassen
(1. c. p. 352). ,,Wenn wir diese auch nicht als ,Sinnesorgane'
betrachten kénnen, da die Reizempfindlichkeit an der glatten Stelle
nicht geringer ist als an den Haaren, so vergréfern sie doch die
Oberfliche der Filamente und damit die Wahrscheinlichkeit der
Reizung erheblich.*

Betrachten wir die Doppelhaare einmal genauer. Kasscu (6)
hielt es (Bot. Zeit. 1861, p. 33) fiir wahrscheinlich, daB die beiden
Zellarme, welche die Haare bilden, innerhalb der gemeinschaftlichen
Kutikula unverbunden nebeneinander liegen. Sie sollten durch ihre
Volumenénderung die Kutikula spannen und lockern und dadurch
die Bewegung verursachen.

Klar dagegen hat die Reizbarkeit der Haare erkannt Hermany
MoLrLer (7, Alpenblumen, Leipzig 1881).

~Wohl am eingehendsten ist Haserranpr (Sinnesorgane der
Pflanzen, 1901, Leipzig) ihnen nahegetreten.

Er experimentierte zunichst mit Centaurea Cyanus. Bei der
Kornblume sind sie ausnahmsweise in einen Kragen zusammen-
gedriangt. Ein leichter Druck auf die glatten Stellen der freigelegten
Staubfiaden 10st nicht aus. Starker Druck dagegen reizt. Die un-
vermeidliche Biegung beim starken Beriihren .der AuBenseite hat
eine Kriimmung nach auflen, eine solche auf den haarlosen Stellen
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der Innenseite oberhalb des Kragens eine Wendung nach innen zur
Folge.

Diese Wendung auf die beriihrte Seite kannte schon Ferp. Conx
(8). Dann erfolgt die Kriimmung nach innen.

SchlieBlich greift eine wellenformige Bewegung Platz. Dies
kann besonders schon bei Cenfaurea montana gesehen werden
(HaBERLANDT, 9).

Zugspannungen verursachen die Bewegung. Durch Biegen vollig
isolierter Fiiden hat dies HaperLaNDT beweisen konnen. Das Uber-
springen auf die andere Seite wird durch Reizleitung erzielt.

Deswegen sind die Haare noch nicht als Sinnesorgane ausge-
schlossen, denn auch leises Beriihren des Kragens 16st die Bewegung
aus. Es konnte noch ein Stimulator vorliegen. Die Haare ,,ver-
wandeln das Gleiten eine: entlang gefiihrten Barthaares in eine
Reihe von StoBen“. Die Alternative der Reizauslosung durch diese
StoBe oder durch die Verbiegung der Haare also Stimulator oder
Perceptionsorgan zu l6sen, verbietet die Zirte und Kleinheit der
Filamente der Kornblume. Auch mit der gewohnlichen Flocken-
blume (C. Jacea) kann man wegen der leichten Biegbarkeit nicht
arbeiten. An den derberen Faden von C. montana und C. orientalis
lassen sich die Haare durch Vorbeistreichen reizen ohne Verbiegen
des Organs. Das erzielt eine gute Biegung, womit die Doppelhaare
als Perceptionsorgan gekennzeichnet sind.

Es seien nun in aller Kiirze die Doppelbaare und Papillen be-
schrieben. Zwei Auswiichse von etwas breiteren Epidermiszellen
legen sich aneinander, so daB sie beiderseits von der Beriihrungs-
flaiche wie gerillt erscheinen. Das ist beim Betrachten von oben
deutlich. Zumal wenn iiber der Insertionsstelle eine Anschwellung
liegt, dann scheint das Haar wie unten zusammengedriickt. Die
Haarwinde und ihre Kutikula sind diinner als bei der Epidermis.
Die Féltelung der Innenwand der Epidermiszellen ist eine Ab-
sterbeerscheinung, zeigt aber immerhin eine leichtere Verschieb-
barkeit auf dieser Seite, mdchten wir hinzusetzen. Das Innenhiut-
chen besitzt offenbar eine geringere Elastizitit als die iibrigen
Membranschichten, so daB es Falten wirft, oder es ist schwer
deformierbar.

Durch Ubergiinge verbunden sind die sehr dhnlichen Papillen.
Beim Abgang eines Zellarmes erscheint die Membran nach einer
Verdickung rasch verjiingt. Ich méchte hinzusetzen: diese Ver-
dickungen betreffen nicht die Innenlamelle.
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Die ,,Vorteile* des Doppelhaares liegen darin, ,,dafl gleich zwei
Zellen gereizt werden".

Von diesem Bau der gewdhnlichen Flockenblume (C. Jacea)
weichen die anderen etwas ab. Centaurea montana und C. orientalis
haben oben in den Haaren dickere Wiande und cine Verjiingung an
der Basis, eine Art die Biegung erleichterndes Gelenk. Der Kragen
der Kornblume 16st sich fransenartig am Rande in Doppelhaare
auf, welche diinnere Wiande haben. Auf der inneren, unteren Hélfte
finden sich daneben noch Fiihlhaare und Papillen.

Die Deformierung des Plasmas, welche den Reiz auslost, muB
plotzlich sein. Nur das relativ starre, der Zellwand anliegende
Hvyaloplasma ist der Einwirkung zuganglich. Auch hat NorL die
AuBenschicht des Protoplasten fiir den Schwere- und Lichtreiz ver-
antwortlich gemacht. Die Gestaltveranderungen durch die Zug-
und Druckspannungen bei der Beriihrung sind die Reizursache.
,.Man muBl annehmen, daB das Hyvaloplasma fest mit der Zellhaut
in Verbindung steht. Sollten dabei nicht mehr nachweisbare feinste
Plasmafidden, die von der Plasmahaut in die Zellwand hineinragen,
eine Rolle spielen, so konnte auch die Schubspannung, der diese

Faden bei einer Biegung ausgesetzt waren, als Reizursache in
Betracht kommen.* '

Das Bauprinzip der Perzeptionsorgane ist eine Erleichterung
der Deformierung des empfindlichen Protoplasmas sowie deren
Verstirkung. Ganz diinne Winde setzen die Kraftaufwendung
herab. Die Gelenke beschranken die Wirkung auf eine kleine Stelle
ebenso wie eine starre Woélbung in Lage auf einem diinnen Ring
(vgl. unten, Berberis).

Einteilung der Membranen nach der Jodreaktion

Soweit die Gedankengiinge der anderen! Ich setzte von anderer
Seite ein, indem ich dem Zustand der Wéinde mehr Gewicht beimaf.

Durch meine nun durch Jahre fortgesetzten Membranstudien
war es mir mehr und mehr klar geworden, dal man an der Jod-
firbung haufig den physikalisch-chemischen Zustand einer Mem-
bran erkennen kann. Die Stufen treten bei normaler Membran-
bildung in folgender Reihenfolge auf: Zuerst reagiert die junge Mem-
bran auf Jodzusatz tief goldgelb bis braun. Es sind diese ,,Pectin-
lamellen* Stoffe, die chemisch nur bedingt mit den spiiteren ver-
glichen werden konnen. Ohne irgendwelche Individuen oder eine
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bestimmte chemische Zusammensetzung kennzeichnen zu wollen.
mochte ich diese ungemein leicht deformierbaren und losbaren
Membranen kurz als ,,Anfangsmembran‘‘ bezeichnen. Diese sind aber
durchaus nicht nur auf jugendliche Organe beschrinkt, sie konnen
auch an ganz verginglichen Organen erscheinen. Doch wird man
sie schwer von Gallerten und Callose unterscheiden kénnen. Es
sind das ja alles im Grunde genommen mehr oder minder Namen
fiir bestimmte Zustinde von Membranen, die gewisse Farben intensiv
speichern konnen. . .

So beschaffen sind zum Beispiel die nur kurze Zeit aus den
Spelzen vieler Graser hervorragenden Narben. Den Pollenschlduchen
ist hierdurch das Eindringen ungemein erleichtert. Da die Narben
nur sehr kurze Zeit mit der Auflenwelt in Berliihrung sind, weil sie
bald verdorren und in die Spelzen eingeschlossen werden, ist das
ohne Schaden.

Nach diesen ungemein leicht deformierbaren wund losbaren
Gallerten treten bald Stoffe auf, die diese Eigenschaften in bedeutend
geringerem Grade besitzen. Sie zeichnen sich durch Jodblauung aus.
Ich habe diesen Zustand als ,,Amyloid* bezeichnet. Die Membranen
sind noch verhiltnisméBig leicht deformierbar und dehnungsfahig,
obwohl sie bereits eine festere Zellform ermoglichen. DaB sie leicht
losbar sind, das zeigen besonders hiibsch die Amyloidfenster von
Alopecurus-Arten (Abb. 1). Die Narben ragen hier aus der Spitze
der Spelzen heraus und sind nicht so verginglich. Wenn die
Pflanze erbliiht, dann sind die Narbenpapillen mit eng um-
schriebenen Strichen von Amyloid versehen. Durch diese Fenster
gehen die Pollenschlauche in das Innere der Zellen. Sobald eine
Bestdubung erfolgt ist, werden auch an den anderen Stellen die
Amyloidfenster geschlossen. Das Material liefern hierzu Ko6rner
von Sparstirke, welche zur Erndahrung des Pollens oder zum Ver-
schluB der Fenster gebraucht wird, sonst aber in den vertrockneten
Narben unberiihrt liegen bleibt.

Der nichste Zustand, den die Membranen durchlaufen, ist der-
jenige der Collose: die Jodbliduung erfolgt erst bei Zugabe von Salz-
saure. Die Zellen sind noch leidlich dehnungsfihig, dagegen be-
deutend weniger deformierbar. Damit nimmt auch die Farbstoff-
speicherung mehr und mehr ab.

Endlich wird der Zustand der Cellulose erreicht. Diese ist weit

geringer dehnbar, kaum mehr deformierbar und chemisch schon sehr
widerstandsfiithig. Eine Jodfarbung ist erst nach Uberfiihrung in
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Amvloid durch Chlorzink oder Schwefelsiure und derglelchen
kriftig angreifende Stoffe zu erzielen.

Das Ende der Starrheit wird durch die Verholzung erreicht, die
Dehnbarkeit nimmt nun noch merklich ab.

Ebenso wie die spiteren Cellulose-Membranen diese Zustinde
durchmachen, ist das auch bei anderen Kérpern der Fall. Die
Schleime, die Gallerten und die Pectinstoffe haben oft auch einen
Zustand, in dem sie durch Jod unmittelbar gebliut werden. Ich
konnte auch hier die Beobachtung machen, daB dieser Anfangszu-
stand bedeutend weniger widerstandsfahig war als der spitere. Er
war viel leichter deformierbar, leichter 16slich, quellbar und so weiter.

Wenn man mitten in einem Gewebe solchen Schichten begegnet,
so kann man sich Riickschliisse auf die mechanischen Eigenschaften
ebenso erlauben wie auf die kolloidalen Zustande.

Dagegen kann man die Pectinlamellen nicht mit den Cellulose-
winden vergleichen, weil das Amyloid der ersteren viel dehnbarer
ist als das der letzteren oder weil ein Cellulose-Amyloid immer noch
fester ist als Pectin.

Chemismus der Sinneshaarwiinde und Mechanismus derselben

Nachdem wir diese Dinge, die an vielen Stellen von mir schon
publiziert sind (10), berichtet haben, wollen wir in diesem Lichte
zunichst die Doppelhaare betrachten.

Legen wir diese in Jodkali, so scheint zunichst jeder Haarteil
gesondert in der braunen Kutikula zu liegen. Driickt man
wéahrend der Beobachtung auf das Deckglas, so lassen sich die Zell-
arme innerhalb der Gallerte verschieben. Diese ist auf der AuBien-
seite bedeutend dicker als innen. Auf der Innenseite sieht man zu-
nachst Tipfel. Auch amyloidische Teile sind ungemein deutlich
zu erkennen, jedoch nur in der Pectinlamelle der Beriihrungsfliche
der beiden Arme, und zwar in unregelméaBig begrenzten Linsen sind
sie zu finden. Sie nehmen die Mitte dieser Scheidewand ein oder
liegen etwas auf der Seite. Besonders hiufig ist eine solche Linse
an der Spitze des Uberganges der Scheidewand in die AuBenwand
zu sehen. Auf Abb. 2 ist dies dargestellt. Im Kragen von der
Kornblume sind sie besonders an der Ansatzstelle der Doppelhaar-
fransen am Kragen sowie in der freien Haarzone zu sehen. Gleich-
falls ist es vornehmlich der Ubergang der Scheidewand in die Spitze,
die hier hiaufig nur von einem Haar gebildet wird.
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Eine Ausnabhme macht die Cenlaurea dealbata. Hier ist die
Scheidewand sehr diinn, obwohl sie durch Vereinigung zweier
Lamellen gebildet ist. Auf der Scheidewand sind sehr reichlich senk-
recht zur Langsausdehnung gestellte Querspaltentiipfel vorhanden.
ein Zeichen dafiir, daB diese Membran besonders in der Langs-
richtung dehnbar ist. Die Membran nimmt auch in der Scheidewand
mit Jod Blauschimmer an.

Die ganze Einrichtung zielt also darauf hinaus, daB diese Mem-
bran oder diese Membranen der Beriihrungsfliche der Doppelhaare
sich besonders leicht nach Ausschalten des Turgors zusammenziehen,
sei es infolge ihrer Eigenschaften selbst, sei es durch den geringeren
Widerstand der Pectinlamelle an dieser Stelle. Hierdurch werden
die da vorhandenen Plasmodesmen in den Tiipfeln gespannt und an
den Membranen der Unterseite der Epidermiszellen, welche leichter
sich verkiirzen als auf der Oberseite, gezogen. Das hat zur Folge,
daB wieder die Plasmodesmen der reichlich vorhandenen Tiipfel-
felder gedehnt werden.

Merkwiirdig ist das Verhalten der Haare wie der Bewegungs-
parenchymzellen beim Einlegen in Salzsdure, weniger in Chlorzink-
jod. Die Pectinlamellen quellen ganz stark und pressen die Zellu-
mina zusammen. Im Parenchym bleiben die starren Querwinde
stehen. Hier sind die Wande fest mit einer gar nicht schwachen
Cellulosewand verkniipft. Die dehnbaren Lingswinde sind vielfach
aus Collose gebildet und somit auch in kolloider Hinsicht (nicht
nur durch die Micellaranordnung) als dehnungsfihiger gekennzeich-
net. An Chlorzinkjodfarbungen kann man iibrigens sehr leicht
durch die Lage der dichroidischen Extreme wei und dunkelviolett
den Micellaraufbau verfolgen. Dieser liegt so, wie aus der Deh-
nung der Tiipfelform und Lage zu schlieen war.

Die leichte Verschiebbarkeit der Membranen gegeneinander
kann man tbrigens sehr leicht beim Beobachten wéahrend des
Quetschens sehen. Die Kutikula scheint im Sinne von Con~x wirk-
lich elastisch gespannt zu sein und damit an der Kontraktion mit-
zuwirken.

Yerschiebbarkeit der Membranen und Reizaufnahme

Wenn wir die Verschiebbarkeit der Membranen berticksichtigen,
so werden uns auch die Einwirkungen beim Reizen (ich bitte die
Abb. 2 zu vergleichen) verstiindlich. Das Einkneifen der Plasmodes-
men tbertriigt sich von den 2 Epidermiszellen des Haargrundes auf
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die beiden benachbarten Parenchymzellen. Besonders bei C. montana
ist die Pectinschicht wie in tangentialen Bindern angeordnet, so
dafB} ein gutes Gleiten moglich ist. Jede Dehnung durch Zusammen-
ziehen muB sich auf die benachbarte Zelle iibertragen. Nach der
Seite geschieht es durch das Aneinandervorbeigleiten, nach oben
durch den festen Zusammenhang mit der Nachbarzelle. Das
wellenformige Reagieren ist das Produkt dieser langsamen Fort-
pflanzung. Das leichte Loslosen des Protoplasten an der Spitze der
Bewegungszellen erleichtert die Kontraktion.

Daneben aber wird es uns verstindlich, warum jedes Verbiegen
ganz genau so wirken muB wie ein Reiz, der von den Sinneshaaren
ausgeht; denn auch dieses ruft ein Einkneifen hervor. Durch Plas-
molyse sind die Haare schwer reizbar, da die Kutikula schwer
passierbar ist. Doch kann man auch dabei das rasche Zusammen-
ziehen beobachten.

Beobachtungen mit dem Oberflichenmikroskop

Es seien nun noch eine Reihe von Beobachtungen mit dem
Metallmikroskop und Oberflichenbetrachtung angefiihrt, da hierbei
das Bild noch vollkommener wird. Die Haare sehen namlich etwas
anders aus. Durch die Beobachtung im durchfallenden Lichte und
die Anwendung von Objektiven mit Deckglasbenutzung sind wir
gezwungen, die Organe in Wasser einzulegen, evtl. zu schneiden und
mit einem Deckglas zu beschweren. Dadurch verindern wir solch
empfindliche Organe. Nimmt man dagegen Objektive ohne Deckglas-
benutzung (wie sie das Metallmikroskop uns liefert) im durch- oder
auffallenden Lichte, so konnen wir die Organe im unverletzten, noch
reizempfindlichen Zustande selbst bei sehr starken VergréBerungen
betrachten, weil der Vertikalilluminator Verhiltnisse schafft, die
etwas an die Ultramikroskopie erinnern.

An den Haaren sieht man deutlich, daBl sie um die Mittelachse
umeinander etwas verdreht sind. Zumal bei senkrechtem Drauf-
blicken ist das gut kenntlich. Ubrigens ist die Genauigkeit der Kxv-
schen Tafel wieder bewunderungswert, denn man kann auf ihr
die Drehung ganz gut erkennen (11).

Reizt man nun nur ein einziges Haar, wortiber noch zu berichten
sein wird, so bleibt ndmlich die Bewegung aus und wir konnen die
Bewegung des Haares gut schen, die Verdrehung wird stirker. Es
verwundert uns dies nicht, nachdem uns das Studium des Baues die
Vermutung hierzu bereits nahegelegt hat.
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Es wurde des weiteren versucht, in das ungereizte und gereizte
Filament hineinzusehen. Das gelang leider erst gut nach Injektion
mit Wasser. Mitunter hatte ich den Eindruck, als ob doch unmittel-
bar nach dem Reize ein Sichinfaltenlegen der Innenlamelle statt-
finde, wie das ja auch Coun gesehen haben wollte. Doch sind die
Bilder nicht so klar, daB man darauf schworen konnte. Nach kurzer
Zeit glich sich aber die Faltung aus. Ich wollte nun versuchen, nur
ein einziges Haar zu reizen. Dazu verfuhr ich folgendermafen:

Reizung eines einzigen Haares

Die Filamentrohre steckte ich mit ganz kleinen Nédelchen auf
eine dicke Holzplatte in deren breitem Ausschnitte fest. Das muf
oben geschehen. Die zuvor gewisserte Holzplatte legte ich in eine
Petrischale, welche mit Ausnahme des Beobachtungskreises seitlich
und oben mit feuchtem Torfmoose bedeckt war. Die Schale wurde
dann vollig fest mit dazu geeigneten Klammern auf dem Objekttisch
angeheftet. Der Tisch war moglichst nach unten gebracht. Die
Metallmikroskope haben bekanntlich einen verstellbaren Mikroskop-
tisch, was sich als sehr zweckdienlich erwies. Nun befestigt man
eine weiche Nadel, die S-formig gebogen war, mit Halter und Stativ
so, daB ihre Spitze genau mit der Mitte eines aufgesetzten Faden-
kreuzokulars zusammenfillt. Man merkt sich genau die Stellun:
der Mikrometerschraube an deren Gradeinteilung. Der Tubus wird
nun weitgehend gesenkt. Die richtige Lage der gekriimmten Nadel
wird man nach einigen Versuchen erreichen. Man stellt nun das
Filament mit Drehtisch und Zentrierschraube so ein, daB es nicht
beim Heben mit der Nadel in Beriihrung kommt. Stellt man sich
nun wieder die Nadelspitze durch die Mikrometerschraube genau
ein und bringt den Tisch ebenfalls in solche Lage, daB das Filament
scharf gesehen wird, so ist man mit den Zentrierschrauben sehr
leicht imstande, ein bestimmtes Haar zu reizen. Sehr zweckdienlich
(wenn auch nicht unbedingt notig) ist der Leirzsche Aufsatz fiir
binokulares Sehen.

Ich konnte nun die Tatsache feststellen, daf3 die sanfte Beriih-
rung eines Haares wohl dieses zur Kontraktion brachte, aber das
geniigte nicht, um das Parenchym nennenswert mitzureilen. Erst
bei mehreren Haaren ist das moglich. Es spielt das Alter
des Filamentes, die Temperatur und dergleichen eine gewisse
Rolle. Auf ungefihr zechn Haare erfolgte eine Reaktion des ganzen
Fadens. Es ist uns diese Illustration der Reizschwelle nicht ganz
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unverstindlich, wenn wir die Art der geschilderten Reaktion durch
.MitreiBen kennen. i

Im AnschluB an diese Versuche sei an eine Arbeit von K. und
L. Linssaver (16) erinnert. Die Verfasser hatten auch gefunden,
daB das Reizen einzelner Haare ohne EinfluB sei. HaserLanDT hatte
dagegen (ecbenso wie das bei uns, ohne die Arbeit zu kennen, der
Fall war) geltend gemacht, daB moglicherweise die Deformation
mehrerer Haare notig sei, um einen Reiz auszulésen. Die Verfasser
behaupten, daf nur dann beim Reizen mehrerer Haare eine Reak-
tion eintrete, wenn gleichzeitig das Filament gebogen oder gezerrt
werde. Infolge Verbiegung ziehen sich die Staubfiden auch ohne
Beriihrung der Haare zusammen. Wir konnen dem entgegenhalten,
daB bei unseren Versuchen das Filament nicht im geringsten ge-
hogen wurde und trotzdem ein Kontrahieren erfolgte.

Eine Summierung intermittierender Reize konnten die beiden
Verfasser nicht finden.

Nach dieser Abschweifung in die Literatur kehren wir wieder
zu unseren eigenen Versuchen zuriick.

Yersagen der elektrischen Reize

Ich wollte nun auch andere Reize versuchen und wihlte dazu
die in der tierischen Physiologie so beliebten elektrischen Reize.

Die Einrichtung eines elektrischen Objekttisches setze ich als
bekannt voraus, ebenso den Gebrauch der verstellbaren Induktions-
spulen. Um die Reizung moglichst schwach zu gestalten, schaltete
ich noch in den Primirkreis Messer und einen selbst gemachten
Schleifrheostaten ein. Der Sekundirkreis konnte mit einem Schalter
ausgeschaltet werden. Ich hatte es so in der Hand, sehr wohl dosierte
Induktionsschlige meBbare Zeiten einwirken zu lassen und even-
tuell sogar den Erfolg mikroskopisch zu verfolgen.

Ich war nicht wenig iiberrascht, als ich (solange nicht eine
Schiadigung bemerkbar wurde) weder direkt noch mit dem Mikroskop
eine Reaktion sehen konnte, obwohl die Induktionsschlige mich
selbst ziemlich beriihrten. Als Objekte benutzte ich noch injizierte
und wieder stark reizbar gewordene Filamente, worauf unten zu-
riickzukommen sein wird.

Ohne mich auf theoretische Behandlungen iiber die Verschieden-
artigkeit von Reizen einlassen zu wollen, méchte ich nur die Tatsache
hervorheben, daB es sich um besondere Reize handelt, welche die
Permeabilitat des Protoplasten andern und nur durch Beriihrungs-
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oder plasmolytische Reize ausgelost werden kénnen. Thermische und
Lichtreize habe ich allerdings nicht untersucht. Darauf wird unten
bei Berberis noch zuriickzukommen sein.

Zum Schlusse mochte ich noch auf einige andere Momente kurz
eingehen.

Plasmolytische Versuche

Im Gegensatz zu den Angaben von Prerrer reagieren auch
vollstindig mit Wasser injizierte Filamente auf Reiz. Doch mub
man ziemlich lange warten, bis sich die in einer Petrischale liegen-
den Objekte erholt haben. Damit diirfte wohl endgiiltig der Beweis
erbracht sein, daB ein verschiedener Quellungszustand der Mem-
branen nichts mit der Bewegung zu tun hat. Haben sich die Stiicke
e¢inmal an das andere Medium gewohnt, so erlangen sie ihre Reiz-
barkeit nach Beriihren rasch wieder. Das beweist, daB die Fiillung
der Interzellularen mit Gewebesaft oder der Quellungszustand der
Pectinlamelle nicht am Ausbleiben der Reaktion schuld sein kann.
Zum mindesten kann an diese Zustinde eine Gewshnung eintreten.
Man konnte fiir das Ausbleiben eines Reizes nach valliger Injektion
die durch oftmaliges Ansaugen und Zuriicktretenlassen von AuBen-
luft zu der Flasche, in der die Filamente liegen, einsetzende Be-
seitigung von Atemluft geltend machen.

Fiir die Deutung des Einkneifens der Plasmodesmen sind die
Versuche iiber die Erlangung der Reizbarkeit nach Glyzerin-Plas-
molyse nicht wertlos (Abb. 3).

Hat man nur sehr gering plasmolysiert, so erlangen die Zellen
ihre Turgeszenz nicht nur, sondern die Verlingerung und auch
Kriimmung wird stiarker, ein Zeichen fiir die starke Permeabilitit
der gereizten Protoplasten. Wir diirfen doch die AusstoBung von
Zellsaft annehmen. Die Fiden erhalten ihre Reizbarkeit wieder.
Wenn die Plasmolyse nicht sehr weit geht, so reiBen bekanntlich
die Plasmodesmen nicht durch.

Plasmolysiert man linger in konzentriertem Glyzerin, so erfolgt
ebenfalls wieder das Uberschreiten der alten Kriimmung, aber die
Reizbarkeit kommt nicht mehr zuriick. Ich mdchte annehmen, dafl
nunmehr die Plasmodesmen durchgerissen sind und damit die Reiz-
moglichkeit erloschen ist.

LaBt man sehr lange liegen, so dehnen sich die Stamina eben-
falls wieder aus, sie biegen sich zwar im Bogen, ohne jedoch die
alte Linge zu erreichen. Diese Ausdehnung findet auch nach Ab-
toten in Chloroformwasser (Abh. 4) statt. Bei solch extremer Ent-
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wisserung in Glycerin erkennt man deutlich das Diinnwerden der
TFilamente. Behandelt man einen Schnitt durch das Bewegungs-
gewebe mit Glycerin, so siecht man sehr deutlich (besonders bei der
Bergflockenblume), daB das Pectin an Durchmesser verliert. Da
es vornehmlich in tangentialen Binden angeordnet ist, so ist dieses
Schrumpfen erklirlich. Es hat aber nichts mit den Bewegungen
der lebenden Organe zu tun.

Wir sehen also, daBl zwei Dinge vorhanden sind:

Erstens die Regulation der Permeabilitit; dieses ist an das
Leben des Protoplasten gekniipft. Die Plasmodesmen spielen keine
Rolle.

Zweitens die Reizempfindung scheint an die Plasmodesmen
genau so gekniipft zu sein wie die Reizleitung. Sobald die Plasmo-
desmen zerrissen sind, ist keine Reizung des noch die Permeabilitdt
regelnden Protoplasten moglich.

Schwache Chloroformierung

Einige Gedanken mochte ich hier noch an die partielle Auf-
hebung der Funktionen der Filamente durch Chloroform kniipfen,
welche vielleicht in die ganze Angelegenheit Licht bringen koénnen.
Arbeiten aus dem Halleschen Institute (12) iiber die Plasmolyse
der Endodermis und der Driisenhaare nach Behandlung mit Chloro-
formwasser, ohne die Objekte zu toten, hatten die merkwiirdige Tat-
sache ergeben, daB sich der Protoplast von den ,elegierenden
Schichten*, also dem Casparvschen Streifen oder dem entsprechen-
den Ringe des Haares, nunmehr ablsen. Es wird dies auf Ande-
rung der Oberflichenspannung zuriickgefiihrt. Die Plasmolyse
dieser Zellen hat eine ungeheure Ahnlichkeit mit der unserer
Bewegungszellen. Auch hier haben wir ein regelmiBiges Ablosen
von Stellen, an denen der Protoplast nicht festhaftet. Das ist nun
bei dem Bewegungsparenchym der Fall sicher nicht wegen der
Oberflichenspannung, sondern genau so wie beim Casrary-Streifen
wegen der Plasmabriicken. Wenn aber die Oberflachenspannung
durch Chloroform gelockert wird, so konnen die Plasmodesmen
reiflen. Sollte da nicht die Chloroformwirkung und die Wirkung
starker Plasmolyse identisch sein dadurch, daf3 beide die Plasmo-
desmen stark schadigen?

Endlich sind Quellungserscheinungen wohl vorhanden, aber
diese konnten vielleicht nur eine untergeordnete Rolle beim Auf-
quellen im Zellsaft und Festhalten auf der AuBenseite der jeweils
Botanisches Archiv, Band 21 30
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kontrahierten Zelle spielen, vielleicht aher haben sie nicht einmal
diese Bedeutung, sondern sind nur eine funktionslose Begleit-
erscheinung.

Auch der ganze Mechanismus der Bewegung (Abb. 5) erhilt
damit ein anderes Bild insofern, als zwar festere Schichten vor-
handen sind, welche an den Lingsenden aneinanderhaften. Eine
Formanderung ist dadurch erleichtert, daB die seitliche Ver-
schiebung der ‘Elemente durch die dazwischen gelagerten leicht
deformierbaren Teile erleichtert ist.

Yergleiche mit den traumatischen Reaktionen

Da die Eigenart der Bewegung der Cynareen-Filamente grofle
Ahnlichkeit mit den Wundreizen hat, ist es unbedingt notig, auf
dieses Kapitel einzugehen. Besonders klar und folgerichtig sind
die dabei auftretenden zelluliren Vorginge durch Buwnnive (8S)
herausgeschilt worden. Die folgenden Kapitel seien daher einer
kurzen Besprechung gewidmet.

In allen seinen Teilen gleiche Empfindlichkeit gegen mecha-
nische Einwirkungen zeigt das Cytoplasma. Geradeso wie bei Hitze-
einwirkung lassen sich mehrere Stadien unterscheiden. Zunéchst
steigt die Viskositit, dann triibt sich das Plasma und Mikronen
werden sichtbar. Endlich koaguliert alles.

Je geringer und kiirzer und in je weiterer Entfernung die
Reizung erfolgt, desto geringer ist der Grad der Einwirkung. Das
Fortschreiten erfolgt im Plasma rascher als durch die Wénde.

Ahnlichen Verdnderungen erliegen die Kerne. Diese erfolgen
auf geringere Reize und sind leichter reparabel.

Die isotonischen Koeffizienten nehmen nach der Verwundung
ab. Fraglich ist Buexnine die Ursache dieser Erscheinung. Zwischen
Reizstirke und Wundentfernung einer Zelle besteht umgekehrte
Proportionalitit. Eine leichtere Plasmolysierbarkeit tritt auf star-
keren Reiz ein. Gleiche Zellen leiten den Reiz gleich rasch.

In unmittelbarer Nihe der Wunde ist die Durchlassigkeit des
Protoplasten fiir Salpeterlésungen erhoht. Ja, es konnen sich die
Seiten einer Zelle verschieden verhalten. Kenntlich war das an dem
oft leichten Riickgang der Plasmolyse. Dies geht oft bis zur
fiinften Zelle.

Hand in Hand mit solchen Verianderungen im kolloiden Gefiige
geht auch das Sinken der Oberflichenspannung.
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Die Winde und wohl auch das ihnen anliegende Plasma leisten
einen groferen Widerstand als der andere Teil des Protoplasten.

Der zugeleitete Reiz einer Zelle kann durch einen anderen eben-
falls unterschwelligen so verstirkt werden, dal Summation erfolgt.
Merkwiirdigerweise aber ist dann der Ausschlag von kurzer Dauer.
Die Summation kann auch bei thermischen und vielleicht Licht-
reizen auf mechanische Reize eintreten. :

‘Wasser und Losungen bremsen die Leitung und verkiirzen die
Dauer des Erfolges. Ein Eindimmen faBt den Reiz férmlich zu-
sammen und tragt ihn auf weitere Strecken. Eine Liicke im Zu-
sammenhang des Organs verzogert die Ausbreitung. Ein Wandern
um die Ecke gibt es.

Jede Reaktion ist die Folge einer bestimmten Reizstirke, welche
in der Entfernung abebbt. Daher kann sie oft unterschwellig
weitergehen.

Nur scheinbar nimmt die Geschwindigkeit der Leitung langsam
ab, in Wirklichkeit tiuscht das Fortschreiten der Reaktion das-
jenige der Leitung vor.

Verantwortlich fiir die Reizleitung sind die ,,Reizstoffe’. Durch
die Verletzung entsteht eine gewisse Menge davon. Ihr Diffundieren
in die Umgebung erzeugt dort den Ausschlag, je nach der Menge
des Reizstoffes. Hierdurch treten neue Mengen von Reizstoffen auf.
Die an einer Stelle gebildeten Stoffe fithren zur Reizung und Neu-
erzeugung derselben Koérper auch an anderen Stellen des Proto-
plasten. Die Winde bieten, insofern als in ihnen die Neuerzeugung
nicht erfolgt, ein Hemmnis. Nach allen Seiten breiten die Reiz-
stoffe sich so aus und wirken da, wo noch keine Reaktion erfolgt
ist. Die Zellen kénnen nun die Stoffe unschidlich machen. Daher
wird dort das Maximum liegen, wo der Hauptteil unschidlich
gemacht ist und die zukommenden und an Ort und Stelle auftreten-
den paralysiert werden. Erst dann kann ein Abnehmen des Reizes
auftreten. Wahrend des Abklingens kommen immer noch Reizstoffe
hinzu. bis auch die Nachbarn genau so weit zuriickgegangen sind.
Dieser gegenseitige Austausch verzogert das Abklingen. Wenn so
die Menge der sich ausbreitenden Stoffe sinkt, wichst die Fahigkeit,
sie unwirksam zu machen. Als Folge breitet sich die Erscheinung
langsamer aus.

Da das Bestreben herrscht, die Reizkdorper nirgends sich an-
haufen zu lassen, so mull der Ausschlag infolge von Summation
rascher verschwinden als sonst.

30*
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Bu~xing hebt ausdriicklich den hypothetischen Charakter seiner
Gedankenginge hervor.

Wahrend Stark die Reizstoffe in Abkommlingen von EiweilB-
stoffen sucht, sollen nach Bouxn~ine die Reizstoffe anorganischer
Natur sein, weil der Zerfall zu langsam ginge. Das ist etwas gewagt,
es konnten sehr wohl Spaltlinge von Glycosiden sein. Diese Korper
sind so allgemein verbreitet und so wirksam, daBB gar keine
Schwierigkeiten durch die rasche Spaltung auftreten kann. Meist
sind sie noch dazu an Stellen besonderer Empfindlichkeit gelagert.
Auch die Epidermis der Zwiebeln, mit denen BonniNng arbeitete,
enthilt solche Lauchoélglycoside. Von diesen ist die starke Reiz-
wirkung wohl bekannt. Wir mochten in diesem Zusammenhange
nicht unerwihnt lassen, daB gerade die einer Verletzung ungemein
ausgesetzten Haute besonders reichlich mit Glycosiden versehen sind.
Ob nicht solche Korper glycosidischer Natur bei der Wundreiz-
empfindung als Quellen der Nekrohormone eine weitere Rolle
spielen, als wir gegenwirtig denken, moge dahingestellt bleiben. Ihre
biologische Schutzfunktion steht dazu nicht im Gegensatz. Beides
kann ja gemeinsam wirken, weil die biologische Funktion unserer
Ansicht nach nicht das Primére, sondern das Sekundire ist.

Bux~ixe geht nun zur Besprechung der Reaktion am Ort der
Reizwirkung. Das Sprengen einer Verbindung von Lipoid und
Eiweill verwandelt das hydrophile Kolloid in ein hydrophobes. DaB
es nun gerade das Sprengen einer solchen Verbindung oder Adsorp-
tion sein muB, ist nicht ausgemacht. Die Koagulation ist nimlich
das, was wir sehen, und wir folgern nun auf eine Zustandsinde-
rung. Damit werden das Wasser und die Salzlosungen frei, hiufen
sich in schaumigen Vakuolen und vereinigen sich endlich mit dem

Inhalt der Vakuolen. Das bewirkt natiirlich eine Erhéhung der
Permeabilitit.

Diese austretenden Losungen stellen die fortgeleiteten Reizstoffe
dar. Wo diese nun an entferntere Steller hinkommen, erzeugen
sie in hinreichender Menge das Ansteigen der Viskositit, bis eine
Koagulation erfolgt. Das fiihrt zu einer Abnahme des osmotischen
Druckes und Dispersititsverminderung. Die Permeabilitit nimmt
zu. Daneben wirken in unbekannter Weise die Salze auf die Quellung.

Da die Kalksalze schwerer ins Plasma eindringen, so kann
dieses dieselben zuriickhalten. Is kann so Entmischen der ,,Reiz-
stoffe und Permeabilititssteigerung erfolgen.
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Gegen diese Gedankengidnge kann man natiirlich mancherlei
einwenden. Ich mochte da besonders die letzten Folgerungen heraus-
greifen. Eine Vakuole ist eigentlich bestrebt, wenn sie véllig semi-
permeabel ist, immer weiter Wasser in sich aufzusaugen. Daran
hindert sie der Protoplast oder Tonoplast und das Hyaloplasma,
dann aber auch die Zellwand.

Es bildet sich so ein Gleichgewicht heraus, indem die Vakuole
die Wand soweit spannt als deren Kohision entspricht. Da die
Membranen meist sehr widerstandsfihig sind, so sehen wir diese
Plasmoptyse (das Uberwinden der Kohisionskraft durch die
Wasseraufnahme) nur an nackten Protoplasten. Aber das ZerreiBen
des Protoplasten ist nur die eine Folge. Es kann auch der Fil-
trationswiderstand sinken und damit die Semipermeabilitit auf-
gegeben werden. Wenn die Poren soweit erweitert werden, daB eine
weitere Dehnung den Austritt von Wasser ermoglicht, so wird eben
so viel Wasser austreten, bis der Inneniiberdruck aufgehoben ist.
Meistens wird aber nicht Wasser, sondern Losung austreten.

Tritt nun eine Viskosititssteigerung ein, so wird die Kohision
des Crytoplasmaschlauches erhoht, damit steigert sich der Wider-
stand gegen die Ausdehnung durch die Vakuole. Da die Poren aber
damit auch erweitert werden, so wird Vakuoleninhalt austreten,
bis sich ein neues Gleichgewicht gebildet hat. Das wird sich auch
in einer leichteren Plasmolysierbarkeit 4uBern. Entzieht man einer
Zelle von auBen durch osmotischen Zug das Wasser (also durch
Einlegen in eine hypertonische Losung), so kann dann eine Plasmo-
lyse erfolgen, wenn die AuBenlésung einen osmotischen Zug hat,
der groBer ist als der Reibungswiderstand beim Austritt von Wasser
im Protoplasten und der osmotische Zug der Innenlésung. Es
kann nun sehr leicht sein, dafBl die Auflenlésung zwar hypertonisch
ist, aber sie vermag der Innenlésung das Wasser nicht zu entziehen,
weil der Reibungswiderstand zu grof ist. Sobald aber durch Vis-
kosititssteigerung die Porenweite steigt (der Widerstand sinkt) und
die Spannung der Membran erhdht ist, so erfolgt Plasmolyse, das
heiBt ein Austreten von Wasser, bis sich das Gleichgewicht zwischen
Auflenzug einerseits und Innenzug plus Reibungswiderstand her-
gestellt hat durch Verminderung der Dehnung des Cytoplasten und
Steigerung des osmotischen Zuges der Innenlésung durch Konzen-
tration infolge Austritt von Wasser oder verdiinnter Losung.

Wenn wir diese Schilderung der Vorginge bei Wundreizen
lesen, so dringen sich die Parallelen zu den ersten Vorgingen in
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den gereizten Haaren von Cenfaurea auf. Was aber diese Vor-
ginge von den gewdhnlichen Wundreizen unterscheidet, das ist
weniger die groBere Empfindlichkeit als die Ausnutzung der Wund-
reaktionen durch den komplizierten Bewegungsapparat. Diese
Bewegung durch Aneinandervorbeigleiten von Zellen infolge einer
leicht deformierbaren Gewebeschicht ist eine ungemein verbreitete
Erscheinung und bei weitem nicht allein auf manche der auf Reiz
erfolgenden Fille beschrankt.

Urticaceen-Filamente

Die schnellenden Filamente von Urticaceen zum Beispiel haben
diese Bauart. ITm Innern befinden sich ebenfalls stark durch Turgor
gespannte Zellen. Diese werden durch Hindernisse in der ihnen
aufgelegten Form gehalten. Die eine Zellseite ist in Zug-, die andere
in Druckspannung. Die sehr starre Kutikula umfafit das ganze
Filament. Die Einzelzellen hingen mit den Enden durch feste Ver-
bindungen zusammen genau so wie das Bewegungsparenchym von
Centaurea. Seitlich sind die Zellen von einer ,,Pectingallerte’ um-
geben. Durch Steigerung des osmotischen Druckes werden die
Spannungskrifte so groB, daB sie die Widerstinde liberwinden,
welche auch das Pectin einer Deformation entgegensetzt. Die
Ursachen dieses Vorganges konnen ganz verschiedenartige sein.
Es handelt sich wie bei den Asci der Pilze (13) um eine nur gering-
fiigige Spannungsinderung, die den Widerstand unterbindet und
dann durch Ausgleich infolge Deformation einer besonders leicht
deformierbaren Lamelle oder Schicht ausgeglichen wird.

Als solche sind nach Goeser (14, Entfaltungsbewegungen,
p. 332) zu nennen: 1. Antrocknen. 2. Temperaturinderungen, und
zwar Steigen wie Fallen. 3. Einlegen in warmes oder langsamer
in kaltes Wasser. 4. Nicht so regelmillig durch Einlegen in 5% ige
Salpeterlosung. 5. Transpirationssteigerung. 6. Auftrdufeln von
Alkohol.

Irgend eine Anderung der Spannung verwandelt das labile
Gleichgewicht in ein stabiles. Es wirken Erschiitterungen genau
so wie andere Einfliisse. Mit Reizerscheinungen haben diese
Spannungsrelais so wenig etwas zu tun wie das Ausschleudern der
Samenarilli der Oxalideen und die Lodiculae der Gramineen, die
alle prinzipiell gleichen Bau besitzen und durch mancherlei Pro-
zesse ausgelost werden konnen, die auf verschiedenen Wegen nur
geringfiigige Spannungsinderungen erzielen.
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Diese Mechanismen koénnen -durch Ausléseerscheinungen so
sehr gespannt werden, dall die Elastizititsgrenze tliberschritten wird.
Nebenbei mochte ich aus der Fiille meiner Beobachtungen nur noch
anfithren, daB sich sehr hiufig Sparstirken an den Trennungs-
flachen vorfinden, welche beim Wundverschluf gelést werden.
Wenn die Zellen aber zerrissen werden, so kann die Stirke auch
tunktionslos in den verdorrten Zellen liegen bleiben. Diese oft nur
auf ein paar Zellen beschrinkten Stirkevorkommen erinnern sehr
auch in der Form an die Statolithenstirke, haben mit ihnen auch
die Eigenschaft von Organreserven gemein.

Diese Art von Bewegungserscheinungen leiten zu einer reiz-
vollen Gruppe anderer iiber, bei denen der Kernpunkt in einer ver-
schiedenen Resistenz verschiedener Gewebeteile liegt.

Ganz kurz sei von diesen herausgegriffen die Bewegung der

Staubfiiden von Berberis

Literatur

Einer der ersten Bearbeiter derselben war ebenfalls Prerrer (1).
Da die Behandlung in dem Nachtrag 1. c. Seite 157 nur sehr kurz
ist, so sei sie fast wortlich wiedergegeben:

,,Die in der Ruhelage spreizenden Staubfiden von Berberis vul-
garis fiilhren auf eine Reizung bekanntlich eine solche Bewegung
aus, daB die Antheren an den Narbenrand schlagen. Hierbei
kriimmt sich, wie es Uncer und Kasscu angegeben, das ganze Fila-
ment konkav nach innen, ausgenommen die etwas angeschwollene
Partie unmittelbar unter den Antheren, welche iiberhaupt nicht
reizbar ist. Die Krimmung der 2—2,5 mm langen reizbaren Partie
des Filamentes kann sich bis zu einem Radius von selbst 1,5 mm
steigern und ist, wie sich durch Rechnung leicht zeigen 1dft, voll-
kommen ausreichend, um das Anschlagen der Antheren an die
Narbe zu vermitteln. Horumeisters Angabe, dafl die Einkriimmung
fast nur in einer dicht tiber der Insertion der Filamente liegenden
Zone stattfinde, kann ich nicht bestitigen, auch haben mir Messungen
am ungereizten und gereizten Filamente eine solche Verkiirzung er-
geben, wie sie die Rechnung fiir die Sehne des gekriimmten Staub-
fadens verlangt. Sowie an den Gelenken von Mimosa kann man
auch an den Filamenten von Berberis die nicht reizbare duBere
Hailfte beriihren, ohne cine Reizbewegung hervorzurufen. Dieses
gelingt nicht selten auch bei Beriihrungen, welche unmittelbar iiber
der Insertionsstelle auf der Innenseite der Staubfiden appliziert
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werden, wahrend auBerdem, die schon erwidhnte Partie unterhalb
der Antheren ausgenommen, die Innenseite duflerst reizhar ist.*

,»,Wie an den durchschnittenen Gelenken von Mimosa pudica
laBt sich auch an den durchschnittenen Filamenten von Berberis
das HervorschieBen von Fliissigkeit wihrend der Reizkrimmung
beobachten. Es gelingt dieses sowohl an Staubfiden, welche unter-
halb der Antheren, als auch an solchen, welche dicht iiber der Ein-
fiigungsstelle durchschnitten sind, in welchem letzteren Falle die
Antheren zwischen nassem Torf eingeklemmt werden miissen." ,,Die
Konstatierung des rapiden HervorschieBens von Fliissigkeit ist des-
halb von Interesse, weil in dem reizbaren Teile der Filamente von
Berberis Intercellularriume fehlen. Zwischen den kleinen Zellen
mit nur miaBig diitnnen Membranen findet sich reichliche sogenannte
Intercellularsubstanz, deren ansehnliche Quellungsfiahigkeit wohl
bedeutungsvoll fiir die schnelle Fortleitung der an gereizten Stellen
austretenden Fliissigkeit sein wird.*

»Die Wiederaufnahme von Fliissigkeit in die auf Reiz ver-
kiirzten Filamente von Berberis ist, wie auch bei Mimosa, von dem
spezifisch reizbaren Zustande unabhidngig. Es verhalten sich
nimlich die gereizten Filamente bei in kurzen Intervallen er-
folgender Beriihrung und gegen Chloroform ganz analog wie die
Gelenke von Mimosa pudica.”

Der nichste Bearbeiter war Haeerranpt (9, Seite 25). ,,Die
reizbaren Partien der Oberseite des Filamentes zeichnen sich nun
durch den Besitz einer relativ groBzelligen, auffallend papillésen
Epidermis aus, die bereits von friiheren Forschern beobachtet und
in verschiedener Weise mit der Reizbarkeit und Reizbewegung des
Filamentes in Beziehung gebracht worden ist.*

Uncer glaubte, dal Reiz und Bewegung durch Kontraktion
des Protoplasten auf Beriihrung der Haare verursacht und auf-
gehoben wiirden. Desgleichen will Kasscn in dem Zusammen-
ziechen der inneren FEpidermis und Ausdehnen der aufleren die
Veranlassung der Kriimmung sehen.

Gegen die Prerrersche Auffassung der Bedeutungslosigkeit des
Epithels hat sich bereits Ciiauveavnp gewandt. ,,Er glaubte beob-
achtet zu haben, daf} sich infolge der Reizung das der Innenwand
jeder Epidermiszelle anliegende dicke Plasmaband plotzlich aus-
dehnt und, wiahrend seine Rinder auf die Radialwidnde einen Zug
austiben, sich bogig vorwdélbt. Es soll so mit seiner konvexen Seite
auf die AuBenwand driicken, so dafl die Zelle hoher und dabei
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kiirzer wird. Die Folgen dieser Verkiirzung des Epithels in der
Langsrichtung sei dann die Kriimmung des Filaments.*

HaBerLanpT beschreibt nun das Vorkommen des Sinnesepithels
nur an den empfindlichen Teilen. Schon die geringe ,,Beriihrung
dieses Gewebes mit einem menschlichen Kopfhaare geniigt, um eine
Kriimmung auszulésen, wihrend eine viel stirkere Beriihrung
oder Reibung der Filamentunterseite mit einer Nadelspitze keine
Bewegung zur Folge hat.”“ Da eine noch so starke Beriihrung der
Unterseite keine Bewegung auslost, ,,folgt daraus, daB bei Be-
rithrung der papillésen Oberseite die unmittelbar beriithrten und
dadurch etwas deformierten Epithelzellen und nur diese den Reiz
perzipieren und dafl der dadurch geschaffene Reizzustand erst die
Aktion des Bewegungsgewebes auslost. Ein Einwartskriimmen
bis auf ca. 1 mm Anndherung an den Fruchtknoten lost keine
Reizbewegung aus. Nach unserer Ansicht wird das Gelenk des
Staubfadens am Grunde gezogen, das Bewegungsgewebe selber
nicht. ,,Bei sehr starker Kriimmung tritt sie allerdings ein, dabei
fragt es sich aber, ob die Reizbewegung durch den Longitudinal-
druck ausgelost wird, den das Bewegungsgewebe erfihrt, oder
durch jenen, dem gleichzeitig das Epithel der Filamentoberseite
unterworfen ist.“ Wir mochten glauben, daB3 bei starker Dehnung
des Ansatzgelenkes am Grunde des Fadens erst eine Dehnung auf
weitere Strecken erzeugt wird.

»Wenn man ein Staubblatt mit einer Nadelspitze an der
Anthere nach auflen biegt, so daB das Bewegungsgewebe einem
longitudinalen Zug ausgesetzt ist, so tritt Reizkriimmung schon bei
geringerer Biegung ein, als wenn diese nach innen gegen den
Fruchtknoten zu erfolgt. Auffallenderweise wird dabei niemals
der volle Ausschlag bis zur Beriihrung der Anthere mit der Narbe
erzielt, die Reizkriimmung erreicht ihr Ende, wenn die Anthere
noch ca. 1 mm von der Narbe entfernt ist. Beriihrt man jetzt die
empfindlichste Oberseite des Filamentes, so findet keine weitere
Reizbewegung bis zur Narbe statt.*

Die starken Deformationen miissen ein bestimmtes MaB er-
reichen, um wirken zu konnen. Zug wirkt stirker als Druck. ,,Die
Perception anomaler Reize seitens der Bewegungsgewebe ist eine
Erscheinung fiir sich, die iiber den Vorgang bei der normalen
Reizung, wie sie in den biologischen Verhéiltnissen begriindet ist,
nichts aussagen kann.* Wir mochten diesen letzten Satz nicht in
dieser volligen Schiirfe gelten lassen. Wenn er uns auch iiber das
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Entstehen des Reizes nichts sagt, so kann er doch vielleicht uns
tiber die Fortpflanzung im Bewegungsgewebe etwas aussagen.

Haseruanpr geht nun zur Beschreibung der Gestalt der
Sinnesepithelien iiber. ,,Die Sinneszellen liegen in Langsreihen
und sind im unteren und miftleren Teile nur wenig linger als
breit, oft nur ebenso lang oder etwas kiirzer. Gegen das obere nicht
sensible Ende des Fadens zu sind sie etwas gestreckt. Die Zellen
benachbarter Reihen alternieren in der Regel miteinander, so daB
ihr typischer GrundriBl ein Sechseck ist. Doch kommen zuweilen
auch Querreihen zustande. Auf Querschnitten sieht man, dal
die Papille, welche durch Vorwoélben der gesamten Auflenwand der
Papille gebildet wird, ungefihr ebenso hoch ist wie der untere
Teil der Zelle, zuweilen noch etwas hoher.” ,,Die Papille ist breit
kuppenformig oben abgerundet. Der Protoplast ist machtig ent-
wickelt. Er bildet einen starken Wandbelag, der besonders an der
Innenwand, wo in der Regel auch der groBere scheibenférmige Zell-
kern liegt, besonders dick ist. Nicht selten durchziehen Plasma-
stringe den Saftraum. Dieser Plasmareichtum unterscheidet in
auffallender Weise die Sinneszellen von den nicht sensiblen plasma-
armen Epidermiszellen der Filamentunterseite. — Auffallend sind
ferner die Sinneszellen, die in der Regel in der basalen Plasma-
anhiufung liegen. Es ist bemerkenswert, dafl bloB das Sinnes-
epithel so stirkereich ist, wihrend die nicht sensiblen Epidermis-
zellen des Filamentes und Konnektivs nur wenige oder gar keine
Starkekorner enthalten.‘

,Die Auflenwand der Sinneszelle, durch deren Vorwolbung die
Papille entsteht, besitzt eine ziemlich kriiftige glatte Kutikula, unter
welcher sofort die Celluloseschicht liegt.“ Diese ,,grenzt mit voll-
kommen glatter Fliche an den Protoplasmakodrper, sowie auch
dieser bei Plasmolyse sich stets glatt von der Papillenwand ablést.”

,Die duBerste Randpartie der Membran, die unmittelbar an
die Radialwinde grenzt, ist fast immer nach Art des Hautgelenkes
des Spaltéffnungsapparates verdiinnt.” ,,An den Zellecken vertieft
sich die schmale Rinne in der Membran hdufig zu einem schrig
aufwirts gerichteten Tiipfelkanal, der mit Plasma erfiillt ist.”

Eine Quellung in verdiinnter Schwefelsiure laBt alle diese
Dickenunterschiede und auch die Plasmafortsitze besser hervor-
treten. ,,Es kann keinem Zweifel unterliegen, daB die gelenkartige
YVerdiinnung der Aullenwand der Sinneszelle eine erleichterte Reiz-
perception zur Folge hat.*
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,,Die Radialwidnde der Sinneszellen sind ziemlich zart. Wahrend
die radialen Lingswidnde ziemlich tiipfelreich sind, erweisen sich
die radialen Querwéande als ungetiipfelt. Unter der Voraussetzung,
daB die SchlieBhdute der Tiipfel an den Lingswéinden von plasma-
tischen Verbindungstiden durchsetzt sind, wiirde sich ein lokaler
Reiz im Sinnesepithel zwar in der Querrichtung des Filamentes,
nicht aber in der Langsrichtung ausbreiten konnen.“

,,Eine solche Reizfortleitung im Epithel selbst diirfte aber aus
dem Grunde iiberfliissig sein, weil an den stark verdickten Innen-
wianden, welche die Sinneszellen von dem angrenzenden Be-
wegungsgewebe trennen, ziemlich zahlreiche seichte Tiipfel auf-
treten, an deren dicken SchlieBwinden man in giinstigsten Fillen
schon ohne jede Farbung jene zarten Querstreifen beobachten kann,
die das Vorhandensein von Plasmaverbindungen anzeigen. Da auch
die tiipfelreichen Wiande der Bewegungszellen von Plasmafasern
durchsetzt sind, so kann jeder lokale von dem Sinnesepithel perci-
pierte Reiz resp. der dadurch erwirkte Erregungszustand dem
Bewegungsgewebe direkt iihermittelt werden und sich in diesem
nach allen Richtungen ausbreiten.*

In seiner physiologischen Anatomie gibt HaperuanDT (4, p. 512)
dann hinsichtlich des Bewegungsgewebes noch einige kurze
Angaben:

»Auch die reizbaren Staubfiden von Berleris besitzen ein mchr
oder minder dickwandiges, an Collenchym erinnerndes Bewegungs-
gewebe mit engen Intercellularriumen.” Er befindet sich dabei im
Gegensatz zu Prerrer (siehe oben). Auf Grund eigener Unter-
suchungen kénnen wir Haseruaxpt beipflichten. Es wird uns damit
das AusstoBen von Wasser erst verstindlich; denn ein Filtrations-
widerstand ist zu groB, um durch das ganze Stamen hindurch im
Sinne von Prerrer einen Austritt von ,.Wasser zu ermoglichen.

,,Bel Berberis, deren Staubblitter sich bloB einseitig gegen die
Narbe kriimmen konnen, liegt das Bewegungsgewebe unter dem
papillésen Sinnesepithel der Oberseite des Filamentes, d. i. der
Konkavseite.*

,Die Reizung des Bewegungsgewebes erfolgt entweder indirekt
durch Vermittlung von Perzeptionsorganen wie bei Berberis oder
direkt durch Zug oder Druck; namentlich ist es ein longitudinaler
Zug, der hidufig also auch dann als direkte Ursache wirkt und
die Kontraktionsbewegung auslost, wenn diese unter normalen Ver-
hiltnissen durch Reizung der Derzeptionsorgane veranlafit wird."
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Uber einige weitere Angaben in der Literatur mochten wir uns
etwas verbreiten. Juer (15) war uns nicht im Original zuginglich,
wir referieren daher nach Jusr, Jahresbericht 1906, S. 501. ,,Verf.
faBt sich in folgender Weise zusammen: DaB kiinstlich hervor-
gerufene Turgorverdnderungen in den Staubfaden von Berberis
gerade solche Formveranderungen bewirken, wie die mit den Reiz-
bewegungen verkniipften, und dafl Prerrers Erklirungen der
Bewegungen bei den Cynareen also auch fiir Berberis ihre Geltung
haben diirfte. Das Collenchym ist das dabei hauptsidchlich tatige
Gewebe und seine engen Intercellularen scheinen also doch den an
sie gestellten Anforderungen entsprechen zu konnen. Wir mochten
daran erinnern, daB Prerrer das Vorhandensein der Intercellularen
leugnete. Die reizbare Epidermis ist daneben an der Ausfiihrung
der Bewegungen beteiligt, wenn auch in geringerem Grade. Sehr
wertvoll ist unserer Ansicht nach ein Beitrag zu den Reizbe-
wegungen dieser Arbeit. Als JveL dieselben Faden von Cynareen
Ofters reizte, fand er ein Herabsetzen der Reaktionsfihigkeit, die
in der Uberdehnung ihre Erkliarung finden kann. Daneben stehen
Versuche, die zeigen, dall Staubfaden nach lingerer Zeit sich starker
kontrahieren konnen. Leider fehlen die Angaben iiber das Alter
der Bliiten. Es ist sehr wohl denkbar, daB die Kontraktilitit bis
zu einem Maximum ansteigt, um dann abzufallen. Darauf hat
iibrigens bereits Prerrer aufmerksam gemacht.

Es moge hier hervorgehoben werden, daB auch andere ,,Reiz-
mittel“ die Bewegung auslosen: hohe Temperaturen, Elektrizitit.
Chloroform, Essigsiure, Jodjodkalium. Wenn Goeser (5, S. 34%)
gerade diese von JurL gefundenen Stoffe als Paradigmata fiir die
Zwecklosigkeit hervorhebt, so hat er nicht recht. Alle diese Korper
toten das Plasma oder schidigen es zum mindesten. Da wir diese
Bewegungen als eine Art Wundreiz auffassen, so kann uns ein
solcher in diesem Falle nicht iiberraschen. Abgesehen davon wird
bei einem Mechanismus, der darauf beruht, dall sich der Protoplast
kontrahiert, jede Schiadigung sich ganz genau so auswirken.

In seinen Entfaltungsbewegungen hat Goesen (S. 348 u. s. f.)
auf diese Dinge hingewiesen, doch gehéren die Disputationen nicht
an diese Stelle, weil sie iiber zweckméfBige Einrichtungen handeln,
die uns hier ferner liegen. Seinen Standpunkt faBt GoeseL folgen-
dermaflen zusammen: ,,Ebensowenig wie die Reizbarkeit eine An-
passung an die Einwirkung eines dieser Reizmittel ist* (gemeint
sind die obigen Schiidigungen des Protoplasten der Sinnesorgane).
,»braucht sie auch als Anpassung an die Fremdbestiubung entstanden
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zu sein — wohl aber wird (wie in anderen Fillen) dabei der Ent-
faltungsmechanismus anderweitig ausgenutzt‘. Wir mochten das
aber nicht fiir eine Ausnutzung des Entfaltungsmechanismus halten,
sondern fiir eine solche des Wundreizes. Wir mochten dabei aber
Goeser an sein Wort ,,Ausnutzung‘ erinnern. Da hat sich doch wie-
der einmal der verponte Zweck hineingeschlichen. Man darf nie ver-
gessen, daB in der Natur der Zweck nie in dem Sinne von uns vor-
handen ist, sondern daB das nur eine Art von Betrachtung unserer-
seits ist. Die Entstehung hat nie mit der Funktion etwas zu tun,
sie kommt aus anderen inneren meist physiologischen und phylo-
genetischen Ursachen. Die Selektion 16st das Funktionsgemaife
heraus. Wenn wir uns dabei des Wortes Zweck im iibertragenen
Sinne zur Erleichterung des Ausdruckes bedienen, so ist das gar
nicht so sehr gefahrlich.

In der Beobachtung von Goeser iiber das Ausbleiben einer Reiz-
leitung beim vorsichtigen Reizen der Antheren mit dem Brennglase
sehen wir eine Bestitigung unserer Versuche. Doch mochten wir
auch hier darauf hinweisen, dafl eine Schiddigung und ein Reiz sich
in diesen Fillen nur graduell unterscheiden lassen. Das eine Mal
ist der Wundreiz von einer irreversiblen, das andere Mal von einer
reversiblen Reaktion begleitet.

Die Behandlung der Berberis-Filamente bei Jost-Bexecke (3)
bringt wenig Neues. Es moge vielleicht die Kennzeichnung als
Nastie und die Ubereinstimmung mit Mimosa hinsichtlich Reizbar-
keit und Reizleitung hervorgehoben werden.

Wir mochten nun eine Reihe von eigenen Untersuchungen an-
fiihren.

Eigene Untersuchungen

Zunichst seien einige Beobachtungen an dem intakten Sinnes-
epithel bei Reizen mit dem oberflichlichen Beleuchten beim Mikro-
skopieren ausgefiihrt.

Es wurde ein StaubgefiB sehr vorsichtig aus einer Bliite her-
ausgenommen. Man kann das nach einiger Ubung so machen, daB
es nicht einmal eine Reizbewegung ausfiihrt. Man packt es zu
diesem Zwecke mit einer sehr spitzen Pinzette an den Antheren.
Die Verbindung mit dem Grunde des Griffes 16st man mit einer
haarscharf geschliffenen Lanzettnadel. Die Bliite wird vorher von
ihrer Bliitenhiille dadurch befreit, da man sie in eine Klemm-
pinzette, die an einem Stativ befestigt ist. einfiigt und nun ohne die
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Oberseite der Antheren zu beriihren und die Antheren zu biegen
oder zu ziehen ein Blittchen nach dem anderen abnimmt.

Es ist sehr leicht, diese Anthere auf einem breiten Objekttriager
innerhalb eines feuchten Pappringes so zu legen, dafl weder ein
Zug noch ein Druck oder StoB ausgeiibt wird. Die nach oben ge-
legene Sinnesepithelseite kann man nunmehr von oben schwach be-
leuchtend einer Beobachtung unterziehen. Man sieht die Wolbung
der Zellen und sieht ihren Protoplasten die ganze Zelle liickenlos
ausfiillen. Mit Hilfe einer Art Mikromanipulator, wie er (17) be-
schrieben wurde, kann nun eine einzelne Papille gereizt werden.
Deutlich ist auf die leichte Beriihrung mit einem Menschenhaar die
Plasmakontraktion zu sehen. Die Papillen der unempfindlichen
Stellen reagieren nicht auf so schwache Reize. Auf stirkeren Druck
erfolgt auch hier wie iiberall Wundreiz.

Wendet man sehr vorsichtig angefertigte Langsschnitte durch
einen Staubfaden an, so kann man das Verfahren auch mit durch-
fallendem Lichte ausfiihren. Das Anfertigen solcher Liangsschnitte,
die das Sinnesepithel nicht im geringsten beriihrt oder gar verletzt
haben, ist schwierig. Bei oftmaligen Versuchen gelangte ich dadurch
zum Ziele, daB ich das Messer, die Schneide nach oben, in ein Stativ
einklemmte. Ein wie oben beschrieben herausgenommenes Filament
wurde unten sehr vorsichtig mit einer Pinzette angefaBt, deren feinc
Spitze mit Gummi iiberzogen war. Ein Reiz auf das ganze Fila-
ment wird natiirlich ausgelést. Man schidlt nunmehr die Hinter-
flache des Haares ab. Legt man das Praparat auf Wasser, so kann
man alles im durchfallenden Lichte beobachten. Objektive mit
Korrektion ohne Deckglas sind dabei unbedingt notig.

Der Protoplast des Sinnesepithels erholt sich beim Iiegen und
fiillt die Zelle wieder prall. Bei Reiz kontrahiert er sich und entlilt
seinen Inhalt. Nach Ruhe fiillt er sich wieder. Den Reiz konnte
ich ein paarmal wiederholen. Man kann die Versuche auch unter
Zuhilfenahme von Vitalfairbungen ausfiihren. Hierzu legt man die
ebenso erhaltenen Hélften nicht auf Wasser, sondern auf ganz ver-
diinnte Losungen von Neutralrot in destilliertem Wasser. Der
Losung gibt man sehr vorsichtig einige Tropfen kalkhaltiges Wasser
zu, bis sie gerade den Farbumschlag zeigt. Nach einiger Ruhe ist
das Sinnesepithel sehr schon vital gefirbt. Die Farblosung wird
ganz vorsichtig entfernt und durch Wasser ersetzt. Reizt man nun
das Sinnesepithel, so sieht man in ihm und (falls man Gliick hat’
auch in dem Gewebe darunter die Losung aus dem Vakuoleninhalt
austreten.
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Sehr wertvoll ist folgender Versuch: Die Sinnesepidermis 140t
sich im Ruhezustand vital firben, doch nicht unmittelbar nach dem
Reize und stattgehabter Kontraktion. Erst wenn der Ruhezustand
wieder erreicht ist, gelingt eine Vitalfirbung. Es ist das ein Zeichen
fiir die Permeabilititsiinderung wihrend der Reaktion.

Der Schilderung des Sinnesepithels von HaperLaxpr moéchten
wir noch folgendes zufiigen: Unter ihrer Kutikula befindet sich
keine Zellulose. Wir konnten weder eine Doppelbrechung noch eine
Chlorzinkjodreaktion erhalten. Das ist vorziiglich geeignet, eine
leichte Verbiegung beim Beriihren und ein Verschieben der Kuti-
kula hervorzurufen, was ein Anzwicken der Fiihlginge erleichtert.

Wollen wir uns hiernach ein Bild von der ersten Etappe des
Reizes, der vom Epithel ausgeht, machen, so kommen wir unter
Zuhilfenahme der Beobachtung der Literatur zu folgendem Bilde:

Der Protoplast der Sinneszellen ist durch Turgor gespannt.
Der Turgor macht sich vor allem dadurch geltend, daf die AuBen-
seite gespannt wird. Die Papillen sind hoher und etwas breiter.
Wenn eine Verletzung oder auch nur ein Anstreifen erfolgt, so
wird der Protoplast besonders am Gelenk dieser AuBenwand mit
den Radialwidnden der Zelle oder gar an den Fiihltiipfeln gereizt.
Der michtige Protoplast unterliegt einem Wundreize. Wie wir das
bei Bunxnine gesehen haben, wird das Plasma koaguliert. Hier-
durch wird die ganze Zelle entspannt und muB sich besonders im
Protoplasten zusammenziehen. Der Protoplast kann sich von der
Aulenwand der Zelle und radialen Querwand leicht loslosen. Nicht
so ist das bei der radialen Lingswand und Innenwand. Die Plas-
modesmen verhindern das. An ihnen wird sich ein Zug geltend
machen. Dieser pflanzt sich in die nachste Zelle des Epithels und
des Bewegungsgewebes fort. Wenn man auf das Haar einen Zug
ausiibt, dann werden die Zellen des Bewegungsgewebes genau so
gereizt wie durch das Kontrahieren des Protoplasten des Sinnes-
epithels.

Die Stirke des Sinnesepithels ist eine Sparstirke. Durch sie
kann eine Verwundung ebenso gleich unschidlich gemacht, wie der
Turgor auf einer gewissen Hohe gehalten werden. Wir diirfen
nimlich nicht vergessen, daB sich die Wiinde allméhlich tiberdehnen
und dann muB eine Turgorsenkung eintreten. Die Erhéhung eines
osmotischen Druckes muB den Turgor wiederherstellen, Wir gehen
nun weiter zur
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Anatomie des Bewegungsgewebes

Zu diesem Zwecke fiihrten wir zunidchst Querschnittreihen
durch die Stamina aus. Da es von Anfang an auf die Art der
Membranen abgesehen war, so hellten wir schonend in Eau de
Javelle auf und untersuchten in Jodjodkali, Jodsalzsdure und
Chlorzinkjod.

Beim Besichtigen der Schnitte durch den Grund des Staub-
fadens erkennt man die stark ampyloidische Natur der gesamten
Winde der isodiametrischen Zellen. Auf der Innenseite etwa mit
Beginn des Sinnesepithels beginnen die Wande die Natur von Zellu-
lose anzunehmen. Alle Zellen mit Ausnahme der Nachbarschaft
des Gefafbiindels fiihren reichlich Stirke. Ihre Menge schwankt
je nach dem Alter des Fadens. Je jiinger er ist, desto mehr ist
vorhanden.

Sehr bald verschwindet das Amyloid auf der Innenseite. Nur
-ein Keil, genau von auBen gegen das Biindel vordringend, wird von
der Jodblinung erfaBt. Wir haben das Bild .auf dem Querschnitte
auf Abb. 6 festgehalten. Die Wandungen machen in der Vorder-
zone den Eindruck eines Collenchyms. Es sieht so aus, als ob
Zellen mit Zellulosemembranen in eine Gallerte eingebettet waren.
Das Bild erinnert stark an Cenlaurea oder Mimosa. Auf der Ober-
seite findet sich Stirke, da, wo der Amyloidzustand der Wande
anfingt. Kommt man noch weiter hinauf, so erhdlt man das Bild
von weiter unten. Ganz oben ist alles wieder amyloidisch.

Fiihrt man Langsschnitte, so sind diese eigenlich noch instruk-
tiver. Wir haben einen Medianschnitt wiedergegeben. Deutlich er-
kennt man die ,,Linse von Bewegungsgewebe unterhalb des Sinnes-
epithels. Die Zellen sind vollig von dem Bau des homologen Ge-
webes von Cenlaurea. Die Winde, welche die Zellen an ihren klein-
sten, in der Richtung des Querschnittes gelegenen Berithrungs-
flachen besitzen, sind diinn, aber aus reiner Zellulose gebildet.
Es findet ein liickenloser Zusammenhalt hier statt. Dagegen sind
die Lingswinde nicht einheitlich. Auf eine Innenwand aus Zellu-
lose folgt eine aus quellbarer Substanz. Die Interzellularen sind
sehr schmal. Es gelingt sehr leicht, das Gewebe durch Druck in
Lingsreihen von Zellen zu zerlegen. Kennzeichnenderweise ist die
Interferenzfarbe in den Zelluloseschichten mit dem Berex-Kom-
pensator gemessen 24—36 Grade; in der Gallerteschicht gibt es keine
Interferenzfarbe. Die Amvyloidwinde haben unter gleichen Be-
dingungen 25.5—34.3 Grade. Die Skala wird folgendermaflen er-
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halten: Ein gleichméaBiger Schnitt wird zwischen gekreuzten Nicols
unter Zuhilfenahme eines Gipsblattchens rotviolett I. Ordnung be-
obachtet, welches unter dem Objektivtrager in richtiger Orientierung
angebracht ist. In dem Spalt des Polarisationsmikroskops steckt
der Berek-Kompensator. Wenn dieser auf 30 Grad steht, hat er
seine Ruhelage. Je groBer die Abweichung nach beiden Seiten ist,
d. h. um je mehr Grade man den Apparat verdrehen muB, desto
grofer ist die Doppelbrechung.

Auf dem Lingsschnitte liegt die groBte Dehnbarkeit und auch
der geringste Widerstand gegen durchgehendes Licht und die Lage
der Senkrechten auf den Tiipfeln in der Lingsrichtung. Untersucht
man einen Schnitt in Chlorzinkjodlosung iliber einem Nicol allein
als Analysator, so ist beim Zusammenfallen von Polarisationsebene
und Léangsrichtung der Zelle die Violettfairbung verschwunden, am
stirksten ist dieser Ton in der gekreuzten Stellung. Wir méchten
bemerken, dal man homologe Dinge auch an Querschnitten sieht,
aber nur in der Zellulosemembran des Bewegungsgewebes. Es
kann somit gar kein Zweifel sein, dafBl diese Linse vollig nach dem
Bauprinzip des Bewegungsgewebes von Centfaurea gebildet ist. Sie
ist aber nur auf der ein e n Innenseite.

Am Ubergang in das Amyloidgewebe innen und auBen finden
wir Starke, wie diese auch das Sinnesepithel besonders auszeichnet.

Nebenbei bemerkt, ist das Ablosungsgewebe am FuBe des Haares
durch das auch sonst hidufige Zusammenfallen der Intercellular-
substanz in der Abtrennungsfliche ausgezeichnet. Man kann somit
von einer Kittfliche oder Bruchflache reden.

Am Gelenk unten sind die Zellen isodiametrisch, die anderen
Ampvloidzellen dagegen in der Lingsrichtung gestreckt. — Wir
wollen nun eine Reihe von

Versuchen mit den StaubgefiiBen

ausfiihren. Zunichst arbeiteten wir immer nach Entfernung der
Bliitenhiillen. Wenn man wartet, kann man die StaubgefdBe oft-
mals reizen und den Reiz wieder ausgleichen lassen. Das Ent-
fernen der Hiille geht ohne Bewegung der Stamina. Wir konnten
zundchst in vielen Versuchen konstatieren, dafl keine Reizleitung
von einem Stamen zum anderen sich vorfindet. Auf der Abb. 6 ist
das Bild einer solchen hiillenlosen Bliite im gereizten und Ruhe-
zustand wiedergegeben.

Botanisches Archiv, Band 21 31
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Benetzung

Wenn man eine solche Bliite mit Wasser benetzt, so schligt sie
nicht. Es gilt also auch hier die Regel von den Ranken, daB eine
rauhe Flache notig ist. Nach einiger Zeit aber beginnt sich die
Bliite langsam zu schliefen. Das hat aber mit einer Reizbewegung
nichts zu tun. Das Annéhern ist niemals vollig, zudem wird die
Bewegung nach langem Liegen in Wasser wieder riickgingig. Daf
die Bewegung bei Wasseraufnahme nichts mit der Reizbewegung
zu tun hat, ist dadurch am besten zu zeigen, daBl auch nach diesem
teilweisen Schlusse ein Beriihren des Fpithels momentan wirk-
sam ist.

Es handelt sich um die Wasseraufnahme des AuBengewebes,
das eine hohe Saugkraft entfaltet, welche im Luftzustande nicht ge-
sittigt ist. Beim Liegen in Wasser hat es die Gelegenheit, langsam
sich mit Wasser zu sittigen. Die nun erfolgende Anderunz der Ge-
webespannung hat die langsame Biegung zur Folge. Wenn man
einen Lingsschnitt durch das Filament in Wasser legt, so kriimmt
er sich ebenfalls sehr stark nach innen. Das Gewebe ist durch das
Schneiden meist stark gereizt. Es sind das Vorginge, welche nicht
unmittelbar mit dem Beriihrungsreize etwas zu tun haben, wohl aber
die Fihigkeiten des Gewebes anzeigen.

Ist die Lamelle diinn, so legt sich die Hinterseite beim Ein-
tragen in Wasser in Wellen. Verletzt man nun die Papillenseite.
so erfolgt ein starkes Einrollen. Sobald man in Glvcerin iibertragt,
so biegt sich die Lamelle gerade.

Legt man eine unverletzte Lamelle auf den Objekttriger und
gibt ein Deckglas darauf, so biegt sie sich auf Wasserzugabe nach
innen. Durch Glvcerin erfolgt in diesem gereizten Zustande ein
besonders kriifticer Wasserentzug auf der Unterseite des Filamentes.

Die Membranen der Hinterseite bieten dem Wasser aufnehmen-
den Protoplasten wenig Widerstand. Er kann auch bei gleichem
osmotischen Drucke des Inhaltes noch eine Saugkraft entfalten, wo
sie den von Zellulosemembranen umschlossenen vorderen Proto-
plasten keine solche Wirkung zu entfalten erlaubt. Solange das Ge-
webe im Verbande ist, halten sich die Zellen die Wage. Sobald
Wasser im Uberschull vorhanden ist und sich die Zellen nicht gegen-
seitig auf osmotischem Wege das Wasser entzichen, kann sich die
Differenz der Saugkraft auswirken.

Ganz anders ist das Bild, wenn das Plasmolysieren am intakten
ungereizten Stamen erfolet. Wir verweisen auf Abb. 7 oben. Das
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gewisserte Staubgefa hatte sich fast gerade gestreckt. Es war also
die Hinterseite nicht stirker gespannt als die Vorderseite. Wir
miissen bedenken, daB das Staubgefil am Stengel vielleicht etwas
nach innen gebogen gewesen sein kann. Das Staubgefill ware, wie
eine Kontrolle gleicher Behandlung zeigte, reizbar gewesen. Uber-
flihrt man nun in Glycerin, so biegt sich das Staubgefill ein, wie
die Abbildung zeigt. Der Versuch lehrt, dal auch das Innengewebe
stark Wasser anzieht und im Gewebeverband einer Deformation
durch die Hinterseite energischen Widerstand entgegensetzt. Wenn
alle Zellen entspannt sind, dann ist die Hinterseite langer als die
Vorderseite, dann herrscht Reizlage.

LaBt man ein Stiick sehr lange in Wasser liegen, so biegen sich
im Gegenteil die Filamente viel mehr nach aullen als bei Ruhelage
in Luft. Wir verweisen auf Abb. 8, Bild A. Wenn man vorsichtig
die Zellen in heilem Wasser totet, bekommt man zunichst die Ruhe-
lage und hierauf stirbt der Faden ab, Abb. 8, Bild B. Man sieht
wieder die groBere Spannung der Membranen auf der Unterseite
des Stamens. Der Mechanismus beruht also auf einer Spannung
der Zellen auf der Innenseite. Sind die Zellen ungereizt, so sind
die Zellulose-Membranen gespannt. Die weiche Intercellularsub-
stanz erleichtert das Aneinandervorbeigleiten. Durch die Spannung
der Zellen wird die weichere Unterseite nach hinten gebogen. Die
Saugkraft ist hinten groBer, vorne der Turgor.

Werden die Zellen gereizt, so kontrahieren sie sich. Dadurch
wird der Turgor vermindert und die Zellen hinten kommen in die
ihnen zusagende Lage. Daneben zieht die Zellulosemembran sich
zusarnmen und wirkt aktiv durch Auslésen der Spannungen ihrer
eigenen Membran.

Wenn wir die Uberdehnbarkeit der Membranen bedenken, so
miissen wir

Ermiidungserscheinungen

beobachten kinnen. Um dem Staubgefil moglichst gleichartige
Bedingungen zu geben und es isoliert moglichst lange am Lehen
zu erhalten, wiahlten wir eine Achse, welche nur mehr ein einziges
Stamen fiihrte und so unter Wasser befestict war, dal) dieses Staub-
gefal vollige Bewegungsfreiheit besafl. Die Versuche sind auf
Abb. 7 festgehalten.  Das Wissern war ausgichig lange fortgesetzt
gewesen, um einen volligen Ausgleich der Gewebe zu erzielen. Der
Anfang ist durch das Bild ,,in Wasser also nach 1. Reiz™ (respektive
der schwachen Anfangseinkriimmung) dargestellt. Auf den zweiten
.
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Reiz, der somit untergetaucht stattfand, erfolgte eine prompte
Reaktion. Allerdings legte sich das Stamen nicht an die Narbe. Die
Bewegung glich sich unter Wasser vollig wieder aus, ebenso eine
dritte Reizung. Bereits beim vierten Reize war die Kriimmung
nicht mehr so gut wie am Anfang. Die Zeichnung ist etwas schrig
aufgenommen, so dal es etwas undeutlicher zur Geltung gelangt.
Die Kriimmung glich sich wie gewohnt wieder aus. Wenn nunmehr
nochmals (also das fiinfte Mal) gereizt wurde, verlief alles ergeb-
nislos. Es muBte eine Uberreizung eingetreten sein. Das Organ
war unempfindlich geworden. Ob das nun eine Folge von ber-
dehnung oder geringerer Reizfahigkeit war, das miissen wir noch
offen lassen. Um eine Uberdehnung nachzuweisen, verfuhren wir
anders. Die Darstellungen hierzu sind auf Abb. 8. Bild 1 stellt einen
Fruchtknoten mit zwei Stamina unter Wasser dar, nachdem sich die
crste Einkriimmung, der erste ,Reiz“ ausgeglichen hat. Wir
plasmolysieren und erhalten die Ruhelage der Membranen. 2. Ein
zu langes Liegen in Glycerin vermieden wir selbstverstindlich, um
ein Absterben der Protoplasten zu verhindern. Geben wir nun in
Wasser zuriick, so sehen wir eine viel stirkere Zuriickkriimmung
als vorher. Die Zellen auf der Oberseite sind infolge des Kontra-
hierens ihrer Protoplasten besonders durchlissig gewesen und
haben reichlich Glycerin eingelassen. Wenn sie nun ins Wasser
kommen, so ist ihr osmotischer Druck starker als vordem. Sie
nehmen daher das Wasser gieriger auf. Ihre Membranen werden
stark iiberdehnt, das gilt fiir die AuBen- und Innenseite. Ein
lingeres Liegen in Wasser hatte hier keinen Ausgleich zur
Folge (3).

Daher kann beim Zurilickbringen in Glycerin nicht mehr die
Ruhelage erreicht werden. Das Bild 4 unterscheidet sich kaum
von 1. Nehmen wir dies Stiick wieder aus dem Glycerin und geben
es in Wasser, so biegt sich das Stamen noch stirker (5). Ein sehr
langes Liegen in Wasser hat hier einen gewissen Ausgleich zur
Folge (6). Die Bilder in dem plasmolysierten Zustande (also 2 und
4) sind ein Beweis fiir die Uberdehnbarkeit der Membranen.

AnldBlich seiner elektrophysiologischen Versuche hat Sterx
(16a) ebenfalls solche ,,Ermiidungserscheinungen* bei wiederholter
Reizung beobachtet.

Die Arbeit enthiilt daneben weitere interessante Ergebnisse. Eine
Reizleitung findet nicht statt, ,die Reaktion ist abhidngig von der
Stirke der Erregung im reagicrenden Gelenk selbst®.
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Die ,,welken Bliiten reagieren viel schlechter als voll turgescente
und erholen sich auch viel langsamer. ,In &alteren Bliiten fehlt
den Staubblittern ebenfalls die Fahigkeit, sich schnell und héaufig
zuriickzukrimmen und auch ihre Reizbarkeit ist oft stark herab-
gesetzt.

Dagegen kann ich nicht die Richtigkeit folgenden Satzes fiir die
Beriihrungsreize bestitigen: ,,Dies ist iibrigens auch der Fall bei
Bliiten, deren Staubgefifle durch Amputation von Kelch- und
Kronenbliattern usw. die Reizbarkeit verloren haben“. Auf meine
Beriihrungsreize haben diese sehr gut reagiert. Es scheint also auch
hier wie bei den Cynareen ein Unterschied zwischen Beriihrungsreiz
und elektrischem Reiz da zu sein. Die gelahmten Staubgefidfle sind in
der Ruhelage verharrend, nicht in der Reizlage. Das gleicht wieder
den plasmolysierten Cynareen, die ja auch turgescente Zellen be-
sitzen, aber nicht mehr die Flussigkeit aus diesen abgeben und die
Reize leiten. Ob so starke Reize die Plasmodesmen vernichten oder
besonders lihmen, das moge dahingestellt bleiben.

Sehr wertvoll und unsere Versuche bei den Cynareen bestitigend
ist das Ausbleiben der ,,Alles- und Nichts-Reaktion“. Auch das
Berbergs-Staubblatt erreicht bei schwacher Reizung oft nicht den
Griffel, wihrend dasselbe Staubblatt bei starker Reizung mit Wucht
gegen den Griffel prallt.

Ob die Zuckungsbewegungen der Blumenblitter bei starker
Reizung nicht durch eine Schiidigung bedingt sind, sei dahingestellt.

Interessant ist die Moglichkeit, die Berberis-Staubblitter nur
dann durch elektrische Strome zu reizen, wenn die Korolle vor-
handen ist.

»Es ist moglich, daB die Verletzung der Kutikula und des
Gewebes die Ursache sein kann. Bei unverletzter Kutikula ist der
Unterschied der Wirksamkeit groBer als bei verletzter. Bei gleicher
Stromstirke im primiren Kreise sind Offnungsschliige wirksamer
als SchlieBungsschlige. Beiin Offnungsschlag geht eine grifere
Elektrizitatsmenge durch die Bliiten als beim SchlieBungsschlag. Bel
unverletzter Kutikula ist der Unterschied der durchgehenden Elek-
trizitiit grofler als bei verletzter”. Ob diese Frscheinung auf das
Verhalten der ihrer Korollen beraubten Organe von EinfluBl sind,
moge dahingestellt bleiben.

Ich hatte bei den Cynarcen auch mit frei priparierten Staub-
fadenrohren eine Unmoglichkeit der Reizung  auf elektrischem
Wege gefunden. Ob meinerseits dabei mit den mir zur Verfligung
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stehenden einfachen Mitteln ein Fehler unterlaufen ist, kann ich
nicht beurteilen. Doch scheinen die dhnlichen Befunde von Sterx
bei den Berberis-Bliiten dafiir zu sprechen, daB auch in diesem
Falle die elektrischen Reize nicht vollig mit den Beriihrungsreizen
gleichgestellt werden konnen.

Versuche mit Abtrennen des Bewegungsgewebes
bis auf den Ansatz

DaB bei dem Zustandekommen der Bewegung das Innengewebe
aber nicht nur als SchloB wirkt, sondern auch aktiv zusammenzicht,
dafiir dienen folgende Versuche. Schédlt man von oben herein mit
einem sehr scharfen Messer (also ohne die Gewebe zu stark zu zer-
quetschen) eine Lamelle des Bewegungsgewebes innen ab, 1aBt aber
den Zusammenhang noch bestehen, so sieht man das Filament sich
mit seiner unteren Halfte wohl nach innen kriimmen, aber das
erfolgt lange nicht in dem MaBe wie beim Zusammenhange. Da-
gegen richtet sich die Lamelle steil nach oben und schligt bis an den
Fruchtknoten, was sie sonst nicht tut.

UberlidBt man nun den Schnitt lange Zeit im Wasser sich selbst,
so legt sich die Innenlamelle auf das Filament und es kehrt alles fast
in die Ruhelage zuriick.

Eine kurze Ubertragung in Glycerin ldBt von ncuem ein Ein-
kriimmen erfolgen. Entnimmt man nach kurzer Zeit wirkender
Plasmolyse, so bleibt das Filament unten so, wie es war. Dagegen
kriimmt sich die Innenlamelle stark auf und schligt durch
Glycerin-Uberdruck gespannt stark iiber die »Ruhelage“ hinaus.

Fassen wir also unsere Ansicht von der Bewegung von Berberis
zusammen, so konnen wir sagen:

Zusammenfassung

Wenn der Staubfaden in der reizbaren Lage ist, sind die
Zellen des Bewegungsgewebes auf der Oberseite durch Turgescenz
gespannt. Dadurch werden die Riickseiten des Fadens leicht zu-
riickgehalten. Die Weichheit und Biegbarkeit ihrer Membranen
erleichtern diesen Vorgang. Die Spannung dieser Riickengewebe
geht nach innen. aber auch ihre Ausdehnung ist nur gering. Das
Sinnesepithel ist ebenfalls in seinen Zellen voll turgescent.

Wird nun das Sinnesepithel durch Bertihrung gereizt, so kolla-
bieren die I'rotoplasten.  Es erfolgt hierbei ein Zug auf die Plas-
modesmen des Bewecungseewebes.  Auch dessen Protoplasten kolla-
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bieren. Die elastisch gespannten Membranen kontrahieren sich.
Als Folge davon werden die Wande der néachsten Zellen nach oben
und unten ebenfalls gezogen, da ja eine solide Verbindung auf diesen
Querwinden besteht. Auf diesen Zug reagieren diese in gleichem
Sinne, wie ja auch eine Reizung des Fadens unter Umgehung des
Sinnesepithels durch Zug leicht erzielt werden kann. Die anderen
in gleicher Hohe liegenden Zellen werden gleichfalls im Bewegungs-
gewebe durch den Zug am Protoplasten durch die Plasmodesmen
gereizt. Hierdurch erschlafft und kontrahiert das ganze Bewegungs-
gewebe. Auler diesem aktiven Verkiirzen der Innenseite macht sich
auch noch die aktive Spannung der Riickenseite geltend, welche den
Faden nach innen biegt. ‘

Die Stirke im Sinnesepithel und am Bewegungsgewebe diirfte
als Sparstirke aufzufassen sein, welche den osmotischen Druck auf
einer bestimmten Hohe hilt. Wir mochten nur daran erinnern, daB
dieser von der Temperatur abhiingig ist, und zwar in viel héherem
MaBe als die Dehnbarkeit der Membranen. Zudem muB der osmo-
tische Druck zum Ausgleich fiir die Uberdehnungserscheinungen
reguliert werden. Das Material hierfiir ist in der Sparstirke depo-
niert. Aullerdem besitzen die Protoplasten solch reizbarer Gewebe
eine starke Atmung.

Die bei der Kontraktion des Bewegungsgewebes ausgestofiene
Zellfliissigkeit wird von den Interzellularen aufgenommen. Ob
nicht daneben ein Einquellen stattfindet und Wasser durch Ent-

quellen wieder in den Protoplasten gebracht wird, das konnte viel-
leicht diskutabel sein.

Dionaea
Entgegnung auj Guttenberg

Im Anschlufl an diese lebendigen Bewegungsgewebe mochte ich
kurz auf eine Erwiderung einer Kritik an der Gurrexsereschen
Dionaea-Arbeit (17) eingehen.

Ich war zu dem Schlusse gekommen: ,,Das durch das gespannte
SchloB an seiner Ausdehnung verhinderte Schwellgewebe dehnt eine
innere, nachgiebige Epidermis und biegt sich nach aufilen um. Die
Emergenzen spreizen. Infolge des Reizes entspannt sich das Schlo
iiber dem Mittelnerven; der Widerstand in dieser Richtung fillt aus
und das Schwellgewebe stellt das Gleichgewicht in seinen ungleich-
m(iBig gedehnten Winden her. Da das Schwellgewebe keinen Wider-
stand in den amvloidischen Membranen findet, klappt das Blatt
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zusammen. Daher wirkt eine Verletzung der Innenseite des Mittel-
nervs bei reizunempfindlichen, aber doch noch turgescenten
Blittern als Erreger des Verschlusses.

Will ich meine Meinung etwas mehr prézisieren, so meinte ich,
daB nicht der Widerstand allein in den beiderseitigen Epidermen
das treibende Agens sei, sondern eine Gewebespannung im Be-
wegungsgewebe. Auf das Wort ungleichmaBig, das ich jetzt unter-
strichen habe, ist GurtenBere gar nicht eingegangen. Ich mdchte
nur ganz kurz darauf hinweisen, daB der ganze Blattbau mit den
Entfaltungsgelenken anderer Blitter manche Ahnlichkeit besitzt.
DaB tatsichlich solche Spannungen im Blatt und Widerstinde i
Gelenk zu iiberwinden sind, das zeigt die Angabe von Muxk, daf
sich isolierte Spreitenhidlften stirker kriimmen als am ganzen
Blatte. Besonders sei auf das Einrollen von Streifen im Wasser
hingewiesen.

Wir wollen nun einmal die Einwidnde von GurteExBERG vor-
bringen und unsere Entgegnung in Klammern dahintersetzen.

»Mit mir ist Ziecexsreck der Ansicht, daBl die Bewegung nur
durch Expansion gewisser Gewebe erzeugt werden kann. Ich habe
als Schwellgewebe die schlauchformigen Zellen betrachtet, die das
Innere der ganzen Spreite durchziehen und habe nachzuweisen
versucht, daB die Innenepidermis nur wenig dehnsam ist, wihrend
aus den Versuchen fritherer Autoren klar hervorgeht, dafBl die
dufere Epidermis plastisch oder elastisch dehnsam ist und nach
der Dehnung die bald erreichte Lange beibehilt; das ist bei
plastischer Dehnung ohne weiteres, bei elastischer Dehnung durch
nachtrigliches Wachstum leicht verstindlich. Diese verschiedene
Dehubarkeit der Epidermen muf} bei einer Expansion des Schwell-
gewebes zum VerschluBl des Blattes fiithren.*

»Die Deutung Zizcexspecks hat zweifellos den Vorzug, dalBl die
Annahme eines Turgescenzverlustes als Ursache einer raschen Be-
wegung plausibler ist als die einer Turgorerhohung. Es liegen
indessen  zahlreiche Tatsachen vor, die mir seiner Deutung zu
widersprechen scheinen; in der von ihm vorgebrachten Form scheint
sie mir schon an sich nicht moglich zu sein.”

(Obwohl meine Deutung ja das Schwellgewebe als den weniger
wichtigen Teil betrachtet, beginnt Gurrexsere gerade mit diesem.)

,HIir die Beurteilung der Dehnbarkeit und Elastizitiat® (der
beiden Epidermen) ..sind besonders zwei Versuche wichtig. Erstens
dic Markierungsversuche, die die Verinderung des Querdurch-
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messers der Blattspreite an der Unter- und Oberseite vor und nach
der Reizung erkennen lassen. Fiir die Unterseite herrscht volle
Ubereinstimmung darin, daB sie nach der Reizung verlingert und
daB diese Verlingerung der unteren Epidermis bald, aber nicht
sofort irreversibel, also durch Wachstum fixiert wird.“ (Woher
weil GurrenBere, daBl das ein Wachstum ist? Kann das nicht
gerade so gut eine Uberdehnung sein, die sich nach langer Dauer
festlegt? Ich mochte gerade in diesem Umstande eine gewisse Elasti-
zitat der Wandung erblicken. Gegen die Verlingerung habe ich
gar nichts einzuwenden. Ich suche ja den Grund dieser Bewegung
in den ungleichmiflig gedebhnten Wianden des Schwellgewebes. Wenn
die Innenepidermis einen Widerstand gegen das Verdndern bietet,
dann kann sich die Spannung nicht auswirken. Sie will das Innen-
gewebe zusammendriicken. Wenn innen der Widerstand fillt, dann
kommt die an sich schon vorhandene Spannung zum Ausgleich,
dann erst kann die &ullere Epidermis gedehnt werden. Der Umstand,
dafl die duBere Epidermis weniger dehnbar ist, ist ja gar kein
Grund fiir die ungleichméfBige Spannung im Gewebe. Ich mul} ge-
stehen, der Gedanke ist von mir leider etwas zu kurz ausgefiihrt
worden.)

Gurrexsere fithrt nun gegen mich die Zeichnung eines Aus-
nahmefalles durch Kxy in seinen Tafeln an. (Es wiire einmal wert-
voll, den Wechsel der Gestaltung heim Entfalten zu beobachten.)

Wir koénnen hier Goerer, Entfaltungshewegungen (p. 413)
zitieren: , Auch hier zeigt sich deutlich, daB die seismonastische
Reizung eine Ausnutzung der Entfaltungsbewegung darstellt. Die
beiden Blatthilften liegen im Knospenstadium aufeinander, wie das
ja auch sonst vorkommt.* ,,Sie entfernen sich voneinander bei der
Entfaltung, aber nicht durch stirkeres Wachstum der Oberseite,
sondern durch stirkere Turgordehnung der letzteren. Deren Plas-
molyse fiihrt also eine Riickkechr zum Knospenstadium herbei.
Ebenso wie in einer Bliite mit analogen Eigenschaften ist also die
Entfaltung des Dionaea-Blattes eine labile oder reizbare . . .“
Goeser kommt nun auf die Wirkung der Plasmolytica gegeniiber
dem turgescenten Parenchym der Blattoberseite zu sprechen. Mit
mir ist er also einig, dall das Parenchym der Blattoberseite viel zu
sagen hat. s braucht bei dem Schlofigewebe gar kein hdéherer
osmotischer Druck zu scin. Es kann meiner Meinung nach das
leichte Nachgeben der Wiinde gegen den Druck des Protoplasten
bei gleichem Druck des Tnhaltes eine hohere Saugkraft entfalten.
Wenn solche Zellen nur so einceschlossen sind. daB sje nicht aus-
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weichen konnen, dann kann der Widerstand gegen ein anderes
Gewebe auch auf den Protoplasten selbst liegen. Die Wand spielt
nur insofern eine Rolle, als die Protoplasten nicht ausweichen
konnen.

,»Es ist nicht zu verwundern, daf} die Dionaea-Blitter auch sich
schlieBen, wenn in trockener Luft die Glasglocken, mit denen sie
bedeckt waren, entfernt werden. In feuchter Luft gehaltene Pflanzen
werden mehr Wasserdampf verlieren beim Ubergang in trockene
Luft, als solche, die von vornherein in trockener Luft waren.* Soll
da auch eine plotzliche Wasseraufnahme die Ursache sein?

Leider finde ich keine Angaben iiber die Art der Kriimmung
withrend der Entfaltung. Es wire sehr leicht moglich, dall die
Blitter zunichst konvex und spiter plan oder konkav wiirden. Es
ist das ein Zeichen, daBl die Gewebespannung in der Spreite auller
dem Medianus wenig Bedeutung hat. Der Grund zur Bewegung liegt
vielmehr in der Zone um den Medianus im Schlofigewebe. Die
Gestalt ist sowohl durch die Gewebespannung im Blatte, wie (wenn
auch weniger) in dem Widerstande der Epidermen begriindet.

Den Einwand gegen meine Deutung des Ansteigens eines Tur-
gors withrend der Verdauung, da er nicht hewiesen sei, mul} ich
gelten lassen. (Aber ich kann mir schwor vorstellen, wie man sich
¢in epinastisches Wachsen der Blattoberseite ohne Turgorsteigerung
vorstellen kann. Mit dem Wachsen geht man oft sehr leichtsinnig
um. Es ist das immer eine Vergroflerung einer Seite. Das kann
aber geradeso durch bleibende Uberdehnung entstanden sein. —
Diese Einwinde GurrExsrres konnen mich gar nicht treffen.)

Gurrexpere geht nun weiter und greift meine Schliisse aus dem
Chemismus auf die physikalischen Eigenschaften des Amyloides an.
Zunichst mochte ich Gurressere einmal fragen, ob er denn ganz
genau weifl, daBl die Jodreaktion solcher Korper durch einen
Chemismus bedingt ist. Ich machte das namlich gar nicht bejahen.
Es handelt sich um einen physikalisch-chemischen Zustand, der das
Jod in einer bestimmten Dispersion lost. Die Herabsetzung der
Doppelbrechung spricht beim Amvloid auch fiir die weite Ent-
fernung der Micellarverbdnde. Es ist noch gar nicht einmal aus-
gemacht, daf das Amryloid immer so grundverschieden von der
Cellulose in chemischer Hinsicht (d. h. im Molekularaufbau) sein
mub. Sicher aber ist es das in dem Micellaraufbau. Dieser ist aher
meiner Ansicht nach wesentlich fiir die physikalischen Eigen-
schaften und fiir die Aufnahme von Farbztoffen und Korpern in
bestimmten Dispersionsgraden.
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(Hinsichtlich der Eigenschaften der Ascus-Ringe kann ich in-
sofern dienen, als ich ziemlich viel beobachtet habe. Ich bitte einmal
iiber die Beobachtungen in meiner Ascus-Arbeit {Mez, Archiv XIII,
1926] nachzulesen.) Zur Illustration seien aber folgende Siitze aus
GuTrTENBERG hierher gesetzt:

.»Manches erscheint mir sehr gegen eine leichte plastische Dehn-
barkeit des Amyloides zu sprechen. Ich fiithre als Beispiel nur die
Asci an. Die ringformige Zone unterhalb des Scheitels, in welcher
nach vielen Forschern der Ascus aufreifit, ist amvyloidisch (iso-
licheninhaltig).“ Das sind chemisch ganz verschiedene Korper mit
Ahnlichem Micellaraufbau (oder sagen wir vielleicht besser dhn-
lichem Gel-Charakter). ,DaB die Membran an dieser Stelle reifit,
beweist uns ihre geringerc elastische (von mir gesperrt) Dehn-
barkeit gegeniiber der seitlichen Ascusmembran und, daB der Festi-
cungsmodul in der Ringzone niedriger ist. Ware diese aber plastisch
dehnsam, so wiirde sie dem Tnnendruck durch Uberdehnung aus-
weichen, sie wiirde sich verlingern oder ausstiilpen, was nie beob-
achtet wurde.*

(Wir miissen uns einmal ein paar Begriffe klarmachen. Dehn-
barkeit ist die Fahigkeit, sich auf eine gewisse Linge auszielen zu
lassen. Je leichter ein Korper dehnbar ist, desto geringere Kraft
benotigt man hierzu. Je geringer er dehnbar ist, desto grifBere Kraft
ist notig. Etwas anderes ist die Dehnungsfihigkeit oder Dehnsam-
keit. Die Kohision des Korpers wird leicht tiberwunden, er hat
einen niedrigen Festigungsmodul, Flastizitit ist die Eigenschaft
eines Korpers, nach Beendigung der Dehnung wiceder auf die Aus-
gangsgrofle zuriickzuschnellen. Plastische Korper behalten die
Dehnung bei, wir reden dann von einer Uberdehnung. Elastizitit
und Plastizitit sind reziproke Grofen.)

Das Reilen der Membran beweist eine geringere Dehnungs-
fihigkeit, iiber die Elastizitit sagt sie nichts aus. Ebenso wiirde
eine Zone von elastischer Dehnungsfihigkeit genau so ausgedehnt
werden, wenn sie nur eine leichtere Dehnbarkeit besitzt als die
andere Wand. Man darf dabei die Spannung in der Wand nicht
vergessen. Die Lotstelle mufl an und fiir sich durchreillen.

Es wird sich zumeist folgende Reihenstufe bei Dehnung mit
verschiedenen Kriften an gleichen Massen in gleicher Zeit zeigen:
Zunichst kommt die elastische Dehnung. Nach dem Aufhoren
schnellt der Korper villig, danach fast vollig auf seine Ausgangs-
grofe zuriick. Die Plastizitit tritt immer weiter hervor.  Zulotzt
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reiBt der Korper an einer Stelle geringerer Dehnbarkeit durch.
Wer ZerreiBproben gemacht hat, weiB, daB es dabei immer zunéchst
eine Verdiinnung gibt. Hort man auf, so bleibt diese irreversibel,
also es hat plastische Dehnung stattgefunden.

Wie man aus der geringeren Dehnungsfihigkeit auf eine
geringere Plastizitdt schlieBen kann, ist mir nicht ersichtlich. Ich
glaube, daB dieser SchluB eher auf eine grioBere Plastizitit hin-
zielen miiBte.

DaB man nicht alle Amyloide miteinander gleichsetzen kann,
das ist mir bis zu einem gewissen Grade klar. Ich méchte aber aus
einer groferen Plastizitit, also geringeren Elastizitit ihrer rezi-
proken Grofe, auf eine geringere ZerreiBfestigkeit schliefen. Im
Falle des Ascus wird sich (abgesehen von den Spannungsverhiilt-
nissen) die leichter deformierbare Stelle viel mehr verengen und
die Verlingerung der Stelle unter bedeutender Verringerung der
Wanddicke wird gerade das Reiflen hervorrufen.

Es kommt nun der zweite Punkt, den GurrexBerG gegen meine
Erklirung anfiihrt, ,die Ziecenspeck veranlaBt, die obere Epider-
mis fiir dehnsamer als die untere zu halten. (Damit ist mein
Standpunkt nicht fest prizisiert. Ich halte sie fiir leicht dauernd
deformierbar. Sie ist leicht in eine andere Form zu uberfiihren.
Davon sind die Kutikularschichten natiirlich ausgenommen.)

.Oberflichenschnitte, bestechend aus Schwellzellen und einer
Ipidermis, kriimmen sich so, daB letztere auf die Konkavseite
kommt. Bei nachfolgender Plasmolyse streckt sich die untere
wieder gerade, die obere bleibt aber etwas gekriimmt. Ich habe
daraus geschlossen, daB sie wenig dehnsam, vor allem nicht
plastisch dehnsam ist, weil siec unter allen Umstinden kiirzer bleibt
als das Schwellgewebe. Zizcexspeck nennt diesen SchlufBl falsch, die
obere Epidermis sei iiberdehnt und behalte deshalb ihre Gestalt.
Dazu sei bemerkt, daB eine solche Uberdehnung nur oder vor-
wiegend fiir die Innenwiinde der Zellen in Frage kiime; denn wiiren
die dulleren’ gleich stark iiberdehnt, so wiirden die Zellen gerade
und nicht gekritmmt sein. (Daraus kann man das MiBverstiind-
iis klar erkennen. Mit dem Wort .iberdehnt meinte ich plastisch
deformiert. Ob diese Ansicht richtig ist, das konnte eine Abzeich-
niung nach Wiedereinsaugen und nochmaliger PPlasmolyse ergeben.
Ich bin dberzeugt, dafl nun infolge des hoheren osmotischen
Druckes wegen der Aufnahme von Glyeerin in die plasmolysierten
Zellen die plastische Deformation noch grofler wird und damit bei
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nochmaliger Plasmolyse auch weniger weit zuriickgeht. Des
weiteren bin ich davon iiberzeugt, dafl die Dauer der gekriimmten
Stellung von EinfluB ist. Bei sehr langer Dauer wird sich vermut-
lich auch die andere Epidermis iiberdehnen oder sagen wir viel-
leicht préaziser durch Uberschreiten der Elastizititsgrenze dauernd
deformieren lassen. Es sind diese Prozesse nicht nur durch die
Innenlamelle der Zellen veranlafit; die Intercellularsubstanz spielt
dabei eine sehr wichtige Rolle. Ich habe neuestens durch GoeseLs
Freundlichkeit eine lebende Dionaea-Pflanze erhalten und werde die
Versuche, sobald ein Blatt geniigend herangewachsen ist, machen.)

Gurrexeere fihrt fort: ,Thre Form 1dBt sich indessen auch
unter der Annahme erkliaren, daB sich die AuBenwéinde bei der Ent-
spannung stirker elastisch kontrahieren als die Innenwdnde. Mir
scheint die Jberdehnung wenig wahrscheinlich. Warum soll sie nur
auftreten, wenn man die Gewebestiicke isoliert und nicht auch im
intakten offenen Blatte, in welchem die Schwellzellen gleichfalls die
obere Epidermis spannen und nach Ziecenspeck soweit dehnen,
daB diese konvex wird, dann miifite die Epidermis aber konvex
iiberdehnt werden.* (Im intakten Zustande ist der Protoplast voll-
gesogen und leistet einen Widerstand. Zudem ist die Wirkung des
Schwellgewebes anders. Es ist durch das SchloBgewebe unten und
durch das Blattende oben ein Widerstand gegeben. Dieser fillt bei
der Reizung weg. Die Schwellzellen sind langgestreckt, sie werden
daher in der Langsrichtung am meisten streckbar sein. Solange das
Schlofgewebe unten den Widerstand leistet, miissen die Zellen in
einer Zwangslage verharren. Es werden die Querwéinde gedehnter,
als der Zellgestalt entspricht. Wenn nun der Widerstand des
SchloBgewebes wegfillt, dann kénnen sich die Kréafte der inneren
Zellen des Spanngewebes nach unten auswirken. Das duBere Spann-
gewebe mit seiner groleren Spannung kann die Blitter einrollen;
denn der Widerstand fillt damit gegen di¢ Auswirkung der Gewebe-
spannung weg. Diese Spannung hatte mit der eigenen Spannung
der oberen Spannzellen die Querwinde mehr gedehnt.) -

Dieses Weglassen des Mittelgewebes bei unseren Vorstellungen
fiihrt zu unrichtigen Vorstellungen. Wenn GurrtenBere daher
schreibt: ,,Sehen wir von der Mittelrippe ab, so ist nach den Vor-
stellungen, die Zizcexsreck entwickelt, gar nicht einzusehen, warum
sich abgeschnittene Blattspreitenhalften einkriimmen.* (Es wird
uns dann sehr wohl verstindlich, wenn ich schrieb: Wenn nun in-
folge eines Reizes das Schlofigewebe seine Turgescenz verliert, so
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verliert diese Seite der Feder den Widerstand; sie klappt zuSammen.
Es ist meiner Ansicht nach das Schlogewebe nicht nur in der
Innenepidermis der Spreite, sondern der Widerstand liegt im
Medianus.)

Ebenso wird der nach Gurrexsere unverstindliche Satz ganz
gut verstandlich: ,,Die Turgescenz der Oberseite ist auf den Blatt-
hiilften gleich geblieben (nach der Reizung nimlich), nur die
Spannung der Wiande hat sich gedndert.

(Es ist doch ein Unterschied zwischen der Spannung der Mem-
branen und dem Turgor. Wenn die Wiande im Gewebe festgelegt
sind, kann sich sehr wohl ein Unterschied zwischen der Spannung
verschiedener Teile der Wand ergeben. Das Bestreben, aus einer
Zwangslage in die richtige, d. h. die Wandung gleichméfBig bean-
spruchende Lage zu gelangen, ist ja dadurch bedingt. Gurtexerre
hilt hier nicht zwischen dem auseinander, was fiir die Epidermis
und dem, was fiir das innere Spanngewebe gilt. Gerade die von
ihm nicht verstandenen Sidtze wiirden den Schliisselpunkt zu meiner
Ansicht gegeben haben. Nach meiner Ansicht hat die Innenepider-
nis gar nicht die iiberragende Bedeutung. Soll ich meine Ansicht
vielleicht noch etwas préazisieren, so wiirde sie lauten: Zwischen
dem oberen und unteren Schwellgewebe besteht eine Differenz
dadurch, daB das Innere durch das Anschwellen des Schlo3gewebes
bei der Entfaltung in eine Zwangslage versetzt wurde. Die Quer-
winde sind dadurch anomal gedehnt. Sie werden mehr beansprucht
als die Langswinde. Wenn nun durch Erschlaffen des SchloB-
gewebes die Langswinde mehr beansprucht werden konnen, so
werden die Querwinde entlastet. Dadurch gelangt das Blatt wieder
in seine Lage vor der Entfaltung zuriick. Es bedarf somit gar nicht
einer Aufnahme von Wasser in das auBere Spanngewebe.)

Der Satz: . Der Irrtum Zizeexseecks geht am klarsten aus
seiner Schiubbetrachtung hervor, wo es heifit: ,,Da das Schwell-
gewebe keinen Widerstand in den amvyloidischen Membranen® (niim-
lich nach dem Turgorverlust in diesen Zellen) ,.findet, klappt das
Blatt zusammen™ bezeugt den Ivetum von Gurressere. Iir ver-
wechselt immer die obere Epidermis und das Gewebe am Medianus.
Es ist ganz richtig, wenn Gurrexnsere schreibt: ,,Das Schwellgewebe
sucht sich ja auszudehnen, nicht aber sich zu kontrahieren®. (So-
fern er die Lingswiinde des Inneren Schwellgewebes meint.  Die
Querwiinde befinden sich in einer Zwangslage, diese suchen sich
zu kontrahieren. Die Spanngewebe der Unterseite dagegen suchen
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sich ebenfalls zu verlingern. Sie konnen das aber nur durch Um-
biegen der Oberseite. Wenn nun dessen Zellen durch die Moglich-
keit des Ausweichens einen geringeren Widerstand entgegensetzen,
dann tritt das ein. Die Riickkehr zur Ausgangslage bei der Ent-
faltung kann sowohl durch Zerstoren wie durch Turgescenzverlust
des Entfaltungsgewebes erzielt werden.

Meine Gedankenginge enthielten nicht nur die Verschiedenheit
der Membranen in chemischer Hinsicht und in der Widerstands-
fihigkeit, sondern auch die Beriicksichtigung der Zwangslage, wie
sie ja von OverBeck und mir von Anfang an vertreten wurde. Es
tut mir unendlich leid, daBl die MiBverstindnisse diese Kontroverse
erzeugt haben. Sie lagen, wie ich zugebe, an meiner etwas zu kurzen
Darstellung in dem fraglichen Referate.)

Anatomische Einzelheiten

Ich mochte noch ganz kurz einige anatomische Untersuchungen
beriihren, welche ich schon seinerzeit bzw. vor Abfassung des frag-
lichen Referates gemacht hatte. Erneute Nachpriifung ergab die-
selben Ergebnisse.

Die Querschnitte durch das Blatt in der Lage des Medianus
zeigten dasselbe Bild wie die damaligen Blitter. Ich war durch die
Kritik von GurrEnNeERrG etwas unsicher geworden, da ich inzwischen
die Entstehung der Entfaltungspolster von anderen Blidttern unter-
sucht hatte. Wihrend aber dort das Amyloid verschwindet, bleibt
¢s hier dauernd erhalten. Ebenso wird die dort geloste Stirke hier
beibehalten. Es ist also ganz richtig. wie GorneL sagt: Ein Stehen-
bleiben auf dem eben entfalteten Zustande. Hierdurch wird die
Bewegung ermoglicht.

Es mige noch hervorgehoben werden, daB die Schlofigewebe-
zellen reichlich Intercellularen zwischen sich lassen. Diese sind an
den Ecken vorhanden, Wenn die Zellen turgescent sind, dann
werden sie sich abrunden. Da das Gewebe wegen der Epidermis
oben, des Spanngewebes und des Gefialibiindels nicht ausweichen
kann, so muB sich auch bei plastischer Zellmembran der Proto-
plast in einem Ruck entfalten kinnen.

Untersucht man die Zellen in einem Flachenschnitte mit dem
Polarizationsmikroskop und bestimmt bei gleicher Dicke mit dem
Gipsblittchen die Hiohe der Doppelbrechung, so sicht man die Schlofi-
zellen zwischen orangegeth und dunkelblau wechseln, wenn ent-
sprechende andere Zellen hellgelb bis hellllau haben. Wir haben
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damit in gewisser Hinsicht einen MaBstab fiir die Dichte der
Micellenlagerung.

DaB hier kein primires Amvyloid vorliegt, -zeigt auch die di-
chroidische Firbung mit Jod. Sie wechselt (mit dem Dichroskop-
okular untersucht) zwischen hellblau oder weill und dunkelblau.

Es bedarf vielleicht noch einiger Hinweise auf den Bau der
GefaBbiindel. Diese sind bei den Bewegungen der Blitter mannig-
fachen Spannungen ausgesetzt. Es ist nun schr interessant, da(
diese auch auf dem Jugendstadium der Entfaltung stehen bleiben.
Die Siebteile nehmen mit Jod eine starke Bliauung an. Die Siebteile
sind in grofle Zellen eingestreut und so das Phloem in einzelne Teile
zerlegt. Das ist eine Erscheinung, welche wir sehr haufig bei
Blittern mit C-formigen GefiBteilen sehen. Aber die Biindel
dieser anderen entfalteten Blitter haben bereits Zellulosewinde
erhalten. Vor volliger Entfaltung dagegen haben sie die leichter
deformierbaren Membranen, in denen sich die Spannungen nicht so
halten konnen.

Wir wenden uns nun den Epidermen zu. Auf dem Quer-
schnitte, der aus Alkoholmaterial stammt, ist die Einrollung beider
Epidermen sehr interessant. Das Einrollen von Epidermen beim
Isolieren ist eine sehr haufige Erscheinung. Diese deutet gar keine
Spannung an. Die Zellulosemembranen nehmen mehr Wasser auf
als die ,, Korkmembran‘ der Kutikula und dadurch dehnen sie sich
mehr als diese, sie nehmen die Konvexseite ein. Wenn lebendiger
Inhalt vorhanden ist, dehnen sich die Zellen ebenfalls, besonders so-
fern sie in Wasser gelegt werden. Wertvoll ist jedoch, daB sich
die obere weniger einrollite als die untere. Das liegt vielleicht an
ihrer weicheren Membran, welche sich nicht so leicht gegen die Kuti-
kula auswirkt, da sie plastischer ist.

Die obere Epidermis habe ich weiter genau untersucht. In der
Nithe des Medianus hat sie die Struktur eines Plattencollenchyvms.
Das heifit, auf beiden Seiten nach oben und nach unten sind die
Wandungen verdickt. Weiter oben geht die Verstirkung der Innen-
wand haufig verloren. Die Spaltentiipfel liegen senkrecht zu der
Langsausdehnung der Zellen an den diinnen Wanden. Es ist
schwer einzusehen, dalBl gerade diese Zellen in der Richtung der
groBten Wiande gedehnt sein sollen. Das wire nur moglich, wenn
die Verdickungen genau so wie in den Filamenten von Urticaceen,
Cynareen usw. aus einer Art Gallerte bestinden. Die Winde der
Fpidermiszellen gegencinander sind diinn., und zwar sowohl die auf
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den Lingswianden wie auf den Querwinden. Diese pflegen von der
F'liche gesehen etwas schief zu liegen. Sie fiihren ebenfalls Tiipfel.
J.6st man die unverkorkten Schichten in Schwefelsdure auf, so sieht
mian auf Fldachenschnitten die Grenzen der einzelnen Zellen nicht
scharf ausgepriagt: von einer leichten Beweglichkeit der Kutikula
auf der Epidermis, wie wir sie von Centaurea kennen, kann keine
Tede sein. Die erste Parenchymschicht unter der oberen Epidermis
ist ebenfalls klein und nur wenig grofler als die Epidermis selbst.
Sie fithrt wie diese Stirke und hat ebenfalls Jod-bliuende Winde.
Betrachtet man die Epidermis in Chlorzinkjod, so gibt sie vollig das
Bild eines Collenchyms. Thre dicken Intercellularschichten sind
amvloidisch oder haben wenigstens solches beigemengt. Sie quellen
sehr stark. Bei in der Ndhe der Kutikula gelegenen Zonen und der
Innenlamelle, welche zwei Zellen auf der Unterseite trennt, tritt
keine Reaktion mit Chlorzinkjod auf, es handelt sich also um eine
Art Pectin. Die anderen Schichten werden hellblau. Dagegen die
innerste Lamelle. welche auf den Protoplasten stoft, ist mit Chlor-
zinkjod tief violett gefirbt. Es handelt sich um der Zellulose nahe-
stehende Stoffe oder gar um solche. Die Winde zwischen den Epi-
dermiszellen sind sicher Zellulose. Eine Intercellularsubstanz konnte
nicht ohne weiteres nachgewiesen werden. Die Zcllen sind also zu
eciner festen Schicht miteinander verkittet.

Mit dem Polarisationsmikroskop kommt man zu den gleichen
Ergebnissen. Betrachtet man die Schnitte ohne Kompensator bei
gekreuzten Nikols, so leuchtet die dem Protoplasten am nichsten
gelegene Innenlamelle weill auf, dagegen firben sich die verdickten
Wiinde hochstens lavendelgrau. Mit dem Gipsblattchen erzielt man
dic gleichen Unterschiede. Die am stirksten brechende Schicht farbt
sich an normalen Handquerschnitten hellgelb bis hellblau, die
anderen Schichten dunkelblau bis orange. Es moge betont werden,
dall die nachsten beiden Parenchymschichten der Oberseite sich
wie die Innenlamelle verhalten.

Die untere Epidermis hat auller der ausbleibenden Jodbliuung
ein analoges Verhalten. Jedoch quellen die Verdickungsschichten
offenbar schwerer.

Die der unteren Epidermis benachbarten drei bis vier Reihen
von Zellen sind klein und kommen daher wenig fiir eine aktive
Dehnung in Betracht. Die Intercellularen sind grofl und reichlich.
Es wird durch sie und die Stomata der Unterseite die Atmung ver-

Botanisches Archiv, Band 21 32
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mittelt. Es folgt eine Ubergangsschicht von geringerer GroBe als
die folgende, aber sonst gleicher Gestalt. Thre Wande sind Zellulose.

Auf diese Schicht kommen unmittelbar die grofen Spannzellen.
Die quer zum Medianus gestreckten Zellen haben an ihren schmalen
Enden keine Intercellularen. Die Lingswinde sind etwas ausge-
baucht. An den schiefen Wianden verlaufen Intercellularen. Es
ist sehr wohl verstdndlich, daB diese Winde bei einem Widerstand
von der Seite des Schlofigewebes in eine anomale Spannung iber-
gehen, die sich sofort uméndert, sobald der Widerstand fehit.

Die Wandungen dieser Zellen bestehen aus Zellulose. Das ist
unbedingt nétig, damit eine geringe Plastizitit vorhanden ist. In
solchen Membranen konnen sich Spannungen einstellen. Im
Polarisationsmikroskop nahmen sie auf gleich dicken Querschnitten
griinlichblaue bis weille Farben an. Das kann man als ein Zeichen
hoherer Dichte der Micellen deuten.

Nur weitere Versuche mit frischem Material konnen hier end-
giiltige Klarheit bringen.

Wir wollen nun noch erwiihnen, daf die Membranen der Fiihl-
borsten ebenfalls amyloidische Wiinde haben. Dadurch werden sie
sehr leicht deformiert und gebogen, so dafl die Empfindlichkeit der
Haare durch leichtes Umbiegen erhoht wird.

Fassen wir unsere Ansicht von dem Mechanismus des Dionaea-
Blattes zusammen, so mochten wir sagen: Durch den Entfaltungs-
vorgang nehmen die oberen Schichten des Blattes und des Medianus
eine groBere Spannung an und biegen die Unterseite nach unten.
Die Zelle des SchloBgewebes und auch der Innenseite des Blattes
bleiben bei der Ausbildung der Wande auf dem Stadium des Amy-
loids stehen. Die Unterseile hatte sich voll zur Zellulose ausdiffe-
renziert. Thre Wandungen gelangen durch die Deformation in eine
Zwangslage. Sie werden in der Langsrichtung weniger gespannt
als in der Querrichtung. Wenn im SchloBgewebe auf den Reiz hin
die Zellen Wasser- und Zellfliissigkeit ausstofien, so gelangen die
Zellen wieder in die Ausgleichlage der Spannung ihrer Wiinde.
Das Blatt klappt in die Lage vor der Entfaltung zusammen. Die
leicht biegsamen und deformierbaren Wandungen der Innenseite
und zumal des Schlofigewebes leisten dieser Bewegung keinen
Widerstand.

Im Anschlufl an diese Kritik seien einige Worte gebracht
iiber die
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Trennungseinrichtungen einiger Antheren

Literatur

Da in der neuesten Zeit von MuuLpborr (18) eine ausfiihrliche
Zusammenstellung iiber diesen Gegenstand gegehen ist, so ist es
leicht, die notige Literatur kurz zusammenzufassen.

Im Grunde genommen besteht die Wand (der Antheren) aus
den folgenden zwei Gewebearten: 1. Einem System von Zellen,
welches infolge seines besonderen Baues energische Bewegungen
ausfiihren kann und dadurch die Dehiszenz bewirkt, und 2. einer
Trennungseinrichtung als der Zone geringsten Widerstandes. ,,Die
Wand der Antheren ist gewohnlich aus zwei Schichten aufgebaut:
1. nach auBlen zu aus der Epidermis (Exothecium), und 2. nach
innen zu aus der Faserschicht (Endothecium).*

,Das Exothecium ist das Schutzgewebe, das Endothecium das
fiir die Dehiszenz erforderliche Bewegungssystem. Die Offnung ist
eine Folge einer kriftigen Zusammenziehung der Faserzell-
schichten, dadurch wird die zur ZerreiBung der in der Trennungs-
zone liegenden Trennungsgewebe notwendige Kraft erzeugt.

»NABELEK hat in einer Arbeit auch der Trennungszone (Aufril}-
linie) die gebiihrende Aufmerksamkeit zugewendet und er betont,
daB die Offnung stets an priformierten Stellen, sei es in Form einer
Linie oder Klappe, erfolgt. (Berberidaceae). Beziiglich der Ent-
wicklung der Dehiszenzstellen will ich zufiigen, dall sie bei den
linear aufspringenden aus dem Konnektivgewebe ihren Ursprung
nehmen. Sie gehoren selbstverstindlich zum Exothecium, aber
standen zur Zeit, da die Valven sich vom Konnektiv noch nicht los-
gelost haben, mit diesem in Verbindung. Erst wenn sich die Valven
im Laufe ihrer Reife vom Konnektiv abheben, tritt die Dehiszenz-
linie deutlich hervor.* '

In unseren Abbildungen halen wir die Bezeichnungen von M-
rorr iibernommen, Kg ist die Verbindung und Trennungszone der
Valven mit dem Konnektiv. Dg die Dehiszenzzone.

,,.Die Dehiszenzzone fafit in sich eine oder mehrere Lingsreihen
von Zellen, welche in ihrer Gesamtheit ein Dehiszenzgewebe ergeben;
es ist ein Teil des Exotheciums. Bei den lings dchiszierenden
Antheren ist es in der Lingsrichtung angeordnet, sonst aber ent-
sprechend dem Bedarf. Die Zellen in der Dehiszenzzone sind ihrem
Zweck sowohl durch ihre Grile, ihren Inhalt, ihre Lagerung und
wahrscheinlich durch eine hesondere Struktur der Mittelwinde an-

e
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gopalit. In den meisten Fiillen ist das Exothecium in der Dehiszenz-
linie unterbrochen.‘

»Gewohnlich ist die Stelle des geringsten Widerstandes auch
iuBlerlich als solche markiert. Nur das Endothecium sah ich
nirgends die Aufriizone bilden. Die Abb. 52 zeigt bei der von mir
untersuchten Lilienart das Exothecium am Valvenrande eigenartig
umgebildet.” Unsere Abb. 9 gibt fitr Tulipa das entsprechende Bild.
,JAuf alle Fille handelt es sich um einen Hilfsapparat. dessen
Funktion ich nicht verfolgen konmnte.*

,»Was nun den Mechanismus der Trennung anbelangt. so ist er
hier passiv und beruht auf dem Verlust von Fiillwasser in der
Faserschicht. Ob zur Zeit der Trennungsprozesse die Gewebe in der
Dehiszenzlinie lebend oder tot sind, kann man von vornherein nicht
sagen; doch kann man vermuten, dall das erste zutrifft. Trotzdem
ist in keinem Falle der Mechanismus aktiv; denn nie geht die Ur-
sache der Trennung von ihnen aus, sondern ist durch das restliche
Gewebe des Pollensackes gegeben. Die Angaben Nanerexs also. daB
die DPriformationsstelle an dem Dehiszenzmechanismus aktiv be-
teiligt sein <oll, beruhen auf einer zu weiten Fassung dieser Stelle.
Er zahlt zu ihr auch die angrenzenden Teile der Valvenrinder und
sagt, daBl das Gewebe in der Dehiszenzzone durch den Zug der Innen-
winde der Epidermis auseinandergebracht wird. Nattirlich gehort
aber diese Partic nicht mehr zum Trennungsgewebe, sondern zum
Bewegungsmechanismus. DaB die Zellen der Priaformationsstelle
nach innen rollen, spricht nicht dafiir, dafl sie sich selbstindig
trennen, sondern nur, dafl der Trennungsprozell liingere Zeit an-
hialt und etwas komplizierter verliuft als sonst, wenn der diinne
Streifen in der Dehiszenzzone ohne viel Prozeduren zerrissen wird.
Der Vorgang ist hierbei tekolvt oder schizolyvt.”

,.Die Trennung geht entweder in den Mittelwanden der Zellen
vor sich. wobel diese gelist oder eesprengt werden. Im ersten Fall
ist der Trennungsprozel tekolyt, im zweiten schizolyt.

Einige FEinzelheiten bringt auch Goesen in seiner an Beob-
achtungen unerschipflichen Organographice (19).

Er benennt die Dehiszenzlinie mit dem schineren Namen
Stomium. .Diese liegt {iber dem die beiden Sporangien trennenden
Gewebe. Es unterbleibt hier die Ausbildung eines Fxotheciums. Die
das Stomium bildenden Epidermiszellen bleiben kleiner als die be-
nachbarten.  Zwischen den bheiden mittleren (offenbar nach Auf-
losune der Mittellamelle wie bei den Farnsporangien) tritt eine
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Trennung ein. Schon vorher sind die unter dem Stomium gelegenen
Zellen der sterilen Platte in ihren oberen Teilen aufgelést worden,

so daB hier leicht eine Loslosung der Sporangienwand eintreten
kann.*

,Bei den meisten Antheren erfolgt die Offnung der Mikro-
sporangien verhaltnismaBig langsam. Der Pollen wird unter deut-
lich wahrnehmbarer Volumenverminderung der Verbreitung durch
Wind, Tiere und Wasser zugianglich gemacht.”

Uber die Klappenantheren duBert Goeser sich weiter: , In den
untersuchten Fillen (Lauraceae, Berberiduceae) fand ich stets, daB
die Eigentiimlichkeit des Offnens vor allem darin besteht, daB die
Klappen den klebrigen Anthereninhalt mitnehmen und nach oben
schaffen, so daf} er leicht durch Insekten abgestreift werden kann.*
..Die Ausbildung des Endotheciums ist in derartigen Antheren auf
den als Klappe sich ablosenden Teil der Antherenwand beschrinkt.

Fiir den Offnungsmechanismus ist unserer Ansicht nach
folgende Beobachtung nicht wertlos: ,,Hyoscyamus zeigt auch eine,
bisher wie es scheint, unbeachtet gebliebene Eigentiimlichkeit
mancher Mikrosporangien: die. dal von einem bestimmten Ent-
wicklungsstadium an die Wand (einschlieBlich der Tapetenzellen,
die sie auskleiden) stiirker wichst als der sporogene Zellkomplex,
so dal} dieser von (wahrscheinlich von Tapetenzellen ausgeschie-
dener) Fliissigkeit umhiillt im Sporangium liegt. eine Erscheinung,
die auch im Pteridophytensporangium auftritt.“

Wir wollen von der Kraft, die den Offnungsmechanismus er-
«ibt, absehen und die Trennungszonen der Valven vom Konnektiv-
vorsprung und das Stomium betrachten.

Beitriige zur Anatomie der Antheren

Die klarsten Verhiltnisse zeigen die Liliaceen und Iridaceen.
Wir haben unsere Bilder auf Abh. 9 und 11 Twlipa und Iris pumila
entnommen. Von einem bestimmten Stadium an beginnen die Val-
ven starker zu wachsen als der Inhalt. Das braucht uns eigentlich
wenig zu verwundern. Es ist eine bekannte Sache, dall die Epider-
mis und das unmittelbar unter ihr gelegene Gewebe im Wachstum
vorauseilt. Wir maochten bemerken. dall hier vielfach die zum
Wachsen der Epidermis und zur Aushildung des Endotheciums
notige Stiirke frithzeitig abgelagert wird. Das ist anch sozusagen
unbedingt .notig”, denn das Gewebe und auch das Tapetum sind
von der direkten Stoffzufuhr abgeschnitten.  In dieser Differen-
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zierung eilt die gesamte Valva der Ansatzstelle am Konnek-
tiv voraus. Wenn aullen schon alles fast ausgewachsen ist
und wir weder Amyloid noch wesentliche Mengen Stirke im Tape-
tum bis zur Epidermis mehr vorfinden, ist an diesen Stellen noch
Stirke und Amryloid reichlich zu erkennen. Wir haben das auf
dem Bilde 1 der Abb. 11 festgehalten.

Ebenso ist das Gewebe auf das Konnektiv zu schon vollig
fertiggestellt. Die fortschreitende Entwicklung der Valva-Zellen
erzeugt an diesen Stellen eine Gewebespannung. Die Zellen
werden gegen die Dehiszenzlinie immer weiter ausgebildet. Es
bleiben nur eine oder zwei Zellen auf dem urspriinglichen Stadium
stehen. Ebenso differenzieren sich die dem Konnektiv geniherten
Zellen. Bild 2 auf Abb. 11 gibt uns den Zustand wieder. Zuletzt
ist eine ganz kurze Zone ausgespart, deren Zellwinde auf einem
leicht plastisch dehnbaren Zustande stehen blieben. In dieser auf
Abb. 11, Bild 3 wiedergegebenen, diinnen Zone findet das AbreiBen
der Valven von dem Konnektive statt. Darauf verwandeln die noch
erhaltenen Zellen ihre Winde in Zellulose. Die in ihnen vorhandene
Sparstirke liefert das Material dazu. Die Abbildung ,,Tulipa un-
geoffnet” gibt auf Abb. 9 den Zustand zu erkennen, wenn gerade
das Ablosen der Valven erfolgt ist.

Zunachst sind die beiden Enden noch durch das Stomium nit-
einander verkniipft. Hier ist eine Zelle mit Amyloid und Stirke
noch vorhanden. Die Epidermis hingt noch zusammen. Die Ab-
rilstelle ist durch einen Einschnitt in diese bereits vorgebildet.

Gar bald erfolgt weniger unter der Wirkung des Kohisions-
mechanismus als richtiger durch die Wachstumsspannungen das
Zerspalten der Epidermis. Die Stirke an dieser Stelle wird zur
restlosen Ausbildung der Zellen des Stomiums verbraucht.

Durch das Reiflen biegen sich die Rinder um. Es ist ein be-
sonderer Mechanismus der Valvenrinder. Hierdurch erfolgt das
DurchreiBen, wie NapeLek richtig erkannt hat. Wir werden noch-
mals darauf zu sprechen kommen.

Bei nicht allen Antheren sind die Trennungsmechanismen ge-
nau so wie sie eben geschildert wurden. Weit davon entfernt, hier
auch nur eine Anzahl von Typen beschreiben zu wollen, mégen
einige Falle aus unseren Untersuchungen herausgegriffen werden.
Es soll die eingehende Bearbeitung einer kiinftigen Promotions-
schrift vorbehalten sein. — Ein merkwiirdiger Fall ist
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Dodecatheon Meadia.

Die ganze Riickseite der Antheren besteht aus amyloidischen
Wiinden. Die Grenzen der Streubiichse schliefen dicht. Die Epi-
dermis der Valven besteht ebenfalls aus Amyloidzellen. Nur eine
sehr kleine Zone ist die Verbindungsstelle mit dem Konnektiv. An
dieser Stelle ist, wie auf Abb. 9 ersichtlich, allein Amyloid und Spar-
starke unmittelbar nach dem Auseinanderweichen zu sehen. Diese
werden aber bald verbraucht. — Ein anderes Verhalten zeigt

Trollius europdeus.

Das ganze innere Gewebe der Anthere ist amyloidisch. Die
anderen Zellen haben fest geschlossene Lagerung im Konnektiv-
fortsatz. Ihre Intercellularsubstanz ist auf einer groBen Flache
verteilt. An der AbriBfliche liegen die kleinen Zellen so, daB die
Intercellularsubstanz aller in einer Ebene liegt. Wenn eine
mechanische Beeinflussung erfolgt, muB gerade diese Stelle durch-
reiBen, da die Bruchfliche durch die Kittfliche in einer Ebene
vorgebildet ist. Die Valven haben am Stomium nur Amyloidwinde,
das Endothecium fehlt. Es muB also hier der RiB erfolgen. — Zu-
letzt sei noch

Podophyllum peltatum

angefiihrt. Die Abb. 10 gibt hierzu die Illustration. Die Ablésungs-
stelle von Konnektivzapfen gibt die eine ReiBfliche. Der Mecha-
nismus des Ablosens geht analog der Schilderung fiir Iris. Es ist
auf beiden Seiten Amyloid und Sparstirke vorhanden. An der
zweiten RiBstelle ist kein Amyloid vorhanden, hier bleiben die Zellen
nur klein.

Neben diesen Typen mit RiBilichen gibt es auch noch andere,
bei denen die Verbindung mit dem Konnektiv ausgezogen wird.
Das Wachstum der Valven und wahrscheinlich auch der Konnek-
tivwand erzeugt eine Spannung im Konnektivfortsatz. Die Zellen
der Verbindung werden zerzogen, da sie eher sterben und zum Teil
auch leicht dehnhare Wiinde aus Amyloid haben. Vertreter hier-
fiir finden sich unter den Rosaceen und Papaveraceen.

Mit der Beschreibung der in einer Fliche liegenden Inter-
cellularsubstanz von Trollius haben wir einen Typus von
Trennungsgeweben beschrieben, der auch sonst weit verbreitet ist.
‘Wir wollen noch einige solche
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Trennungsgewebe nach dem Prinzip der kleinsten Kittfliche

behandeln. Auch diese Untersuchungen sind nicht weit ausgedehnt
worden. Untersucht man die Bliiten von

Aesculus Hippocastanum,

so findet man keine chemische Differenz in der Anlage der
Trennungsfliche. Sawohl oberhalb wie unterhalb derselben ist
Collose und Amvyloid vorhanden. Die Trennungszone ist einerseits
scharf durch eine Einschniirung des Gewebes gekennzeichnet,
andererseits dadurch leicht kenntlich, dafl die Intercellularsub-
stanzen der kleineren Zellen in einer Bruchfliache liegen. In ihnen
konnte ich keine chemische Differenzierung finden (ob sie sich spiiter
ausbildet, habe ich nicht untersucht). Es ist fraglos, daB gerade
hier der Ort des geringsten Widerstandes liegt. Wenn die Zellen
oberhalb der Bruchfliche ihre Turgescenz verlieren, so muB hier
an der Kittfliche die Spannung am grofiten sein, hier mufl das Ab-
springen vonstatten gehen. Es moge nebenbei bemerkt werden, daf3
unterhalb der Bruchfliache sich Sparstirke vorfindet, welche bereits
als ein Baudepot fiir die Bildung von Wundgewebe hingelegt ist.
Ob es sich dabei nicht um eine Produktion von Sduren handelt.
das mochten wir dahingestellt sein lassen.

Uber den Ablosungsmechanismus duBert sich Mtuvoorr in
seiner Zusammenstellung: ,,Die Trennung erfolgt entweder durch
physikalische oder chemische Vorgiinge, die an der Trennungszone
statthaben (aktive Mechanismen) oder die Zellen weichen durch
den Zug, Druck oder StoB, der von einem benachbarten Gewebe
oder einer fremden Kraft ausgelibt wird, auseinander (passive
Mechanismen).*

Der Trennungsmechanismus wird L.oft unterstiitzt oder viel-
leicht auch immer durch Ausscheidung  von Siure durch  die
Zellen der Trennungsgewebe'.

LDer Vorgang der Trennung soll Trennungsvorgang oder
Trennungsprozel genannt werden.  Dieser kann bestehen:

1. in einer Lockerung der Zellen durch Auflosen der Mittel-
witnde (tekolyt, Tekolyse):

2. in einem Auscinanderweichen der Zellen durch Sprengung
der Mittelwiinde (schizolyvt):

3. in cinem Zerreifen der Zellwinde lings der Trennungs-
¢hene (rhexolvt, Rhexolyse) und

4. in einer Auflosung der Zellschichten (histolvt. Histolyse).
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Die Mechanik in den drei ersten Fallen beruht meistenteils
auf Turgordruck, selten auf Quellung von Schleimzellen.

Kepart unterscheidet folgende Mechanismen: Rundzellenmecha-
nismus (Mour), Auflosungsmechanismus (Tisox), Macerations-
mechanismus (Wirsxer, Kusart), Turgescenzmechanismus (Wiks-
~Ner), Schlauchzellenmechanismus, Hartzellenmechanismus (Breit-
reLn, Mouiscn).

Beim  Durchblicken der hier gegebenen Aufzihlung merkt
man, dall der Rundzellen-, der Auflosungs-, der Macerations-
und der Schlauchzellenmechanismus gewohnlich auf der Turgor-
kraft beruhen, daBl also alle zum Turgormechanismus gehoren.

~Was nun die Form, Struktur und Konstitution der Zellen
anbelangt, so konnen sie lebend oder tot sein, an der Mechanik
aktiv (selbsttitig) teilnehmen oder nicht; sie konnen diinnwandig
aoder dickwandig (kollenchymatisch oder sklerenchymatisch) sein;
sie konnen verholzt oder verkorkt sein oder keines von beiden; sie
konnen weich, hart, fest, feucht oder trocken sein. Thre Mittel-
wiinde kénnen feucht oder trocken, dick, diinn, sprode oder
elastisch sein.*

Von dem Prinzip der kleinsten Kittfliiche ist in der Literatur
nichts zu finden. Wir nehmen an, daB es weniger bekannt ist,
oder an einer unscheinbaren Stelle verdffentlicht wurde; denn
sonst wire es doch MunLoorr bei seinen ausgedehnten Literatur-
studien aufgefallen. Es handelt sich dabei um die Anordnung
dieser Kittflichen der einzelnen Zellen in einer Ebene.

Wir mochten also die Mechanismen folgendermalen schildern:
e treibenden Krifte erzeugen eine Spannung in den Geweben,
diese macht sich am meisten in den Mittellamellen geltend.  Ord-
nen sich diese nun im Gewebe in eine Fbene, so ist der Ort des
ceringsten Widerstandes und der groften gleichsinnigen Wirkung
der Spannung auf einer Fliche lokalisiert. Trgendeine Verstirkung
der an sich vorhandenen Spannung lost den Rill aus und fiihrt
zum Ausgleich der Spannung durch Abtrennung.

Bei dem Moos-Annulus nithert sich die Auffassung von M-
porr sehr der unsrigen. ..Nicht sclten ist es sogar schwer, den Be-
wegungsapparat von den Einrichtuneen zum Zwecke der Trennung
auseinander zu halten, inshesondere dort. wo cigentlich kein Dbe-
<onderer Gewebekomplex ftir die Trennung vorhanden ist, sondern
das Trennungsgewebe in den Mittelwinden durch andere Gewebo
eeht, ja nicht selten durch das Dewegungseewehe (Sporogone der
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Hepaticae, Sporangien der Filicineae usw.). So schwierig es auch
anfangs scheinen mag, hier Grenzen zu ziehen, so kommen wir
nach reiferer Uberlegung doch stets zum festen EntschluB, dafB in
Fallen einer engen Zusammenarbeit der beiden Gewebearten jene
anatomischen lokalen Einrichtungen ader Strukturen der Trennung
dienen, welche zufolge ihrer Konstitution die Wege, Linien oder
Stellen des geringsten Widerstandes darstellen.*

Sehr dhnliche Gedanken entwickelt ferner Gorrzr (23). Bei
den meisten Polypodiaceen ist die AufriBstelle durch eine besondere
Struktur der Mittellamelle ausgezeichnet.

MouLporr fand auch die Abschniirung der Abtrennungsstellen
bei Papaver somniferum. Die Kleinigkeit der Zellen hat er erwihnt.
Die Ablosung soll hier und anderswo auf Turgor beruhen und die
Mittelwinde maceriert werden.

Zum Schlusse dieses nur wenig ausgefiihrten Kapitels wollen
wir noch einige Fille aus der groflen Menge unserer Beobachtun-
gen herausgreifen.

Die Ablosung der Blumenblitter und Staubgefiaflle erfolgt bei
Trollius europaeus an einer eingeschniirten Stelle, die Zellen sind
in dieser Trennungszone kurz und ihre Mittellamellen deutlich in
einer Richtung angeordnet. Das ganze Gewebe ist amyloidisch.

Ein ausgezeichnetes Objekt sind die Staubgefdafle und Blumen-
bldtter von

Magnolia.

Wiihrend die langgestreckten Zellen der Blumenblitter und die
des Ansatzstiickes an der Achse groBe Beriihrungsflichen haben
und vielfach durch Amvloidzwickel das Bestreben der guten Ver-
kittung zeigen, ist die Berihrungsfliche der Zellen in der inneren
Trennungszone nur gering. Auf der anderen Seite findet eine
innigere Beriihrung statt. Die Zellen sind niedrig und die kleinen
Kittflichen, welche dazu durch Intercellularen unterbrochen sind,
liegen alle in der Trennungsfliche. An dem Rande der Bléitter ixt
eine Einschniirung vorhanden. Hier aber haften die Zellen fester
zusammen, wenn auch die Kittfliche in der Trennungsrichtung
liegt. Es ist besonders hervorzuheben, daB unter der Trennungs-
fliche reichlich Starke gelagert ist, welche die Wundheilungsgewebe
bildet.

Ein genaueres Studium der Abtrennungserscheinungen (beson-
ders der aktiven) wird noch manche interessante Einzelheit zu bringen
imstande sein. Wir mochten aber jetzt bereits hervorheben, dal
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das alles nur die Spannung erzeugt. Diese wird durch einen Aus-
losungsvorgang zum Ausgleich gebracht. Dieser kann rein mecha-
nischer Natur sein, aber es gibt daneben sicher auch solche auf
Grund von Reizen. Letztere stellen die Chorismen dar. — Wir
wollen nunmehr zu den

Koh#isionsmechanismen

libergehen und zunédchst eine etwas eingehendere Literaturstudie
vornehmen. DalB in dieser Hinsicht noch keine vollige Klarheit
herrscht, erkennt man beim Lesen unserer zusammenfassenden
Darstellungen. Besonders die Valven der Antheren sind ein stark
umstrittenes Feld. Es stehen sich da besonders zwei Gruppen von
Ansichten gegeniiber (21).

Literaturverzeichnis
Uherblijck tiber die neuen Handbiicher

Die einen sehen in der Dehiszenz der Antheren die Auswirkung
hygroskopischer oder sagen wir vielleicht besser Quellungsmechanis-
men, die anderen wollen Kohédsionsmechanismen gefunden haben.

Wir wollen nun Haseruanpr wortlich reden lassen: ,Es leuch-
tet ein, daB bei der Entscheidung der Frage, ob in den Antheren-
klappen ein hygroskopischer oder ein Kohisionsmechanismus vor-
liegt, vor allem festzustellen ist, ob die Offnung erst einsetzt, wenn
die Flissigkeit aus dem Lumen der Faserzellen verschwunden ist
und die Austrocknung der Zellwinde ihren Anfang nimmt, oder ob
die Faserzellen zu Beginn der Offnungsbewegung und wihrend
derselben mit Wasser gefiillt sind." ,,In der Tat geht aus der Be-
obachtung von Steivsrinck und namentlich von Hannxie bestimmt
hervor, daB die letztere Annahme die richtige ist. Die intakten
Zellen der Antherenquerschnitte, an denen die Beobachtung ange-
stellt ist, sind zu Beginn der Bewegung stets mit Wasser gefiillt,
nur die verletzten Stellen der Schnittflichen enthalten Luftblasen.
Auch treten in den diinneren Wandpartien der Faserzellen bei
der Auswirtskrimmung der Antherenklappe Falten auf, was
gleichfalls zugunsten der Kohésionstheorie spricht.*

In der vierten Auflage (pag. 505) bestimmter als in der sech-
sten macht Haserraxpr Einwidnde gegen die Kohédsionstheorie:
»Wenn man namlich Querschnitte durch lufttrockene Antheren
von Tulipa (Gesneriana und Fritillaria imperialis in der feuchten
Kammer mikroskopisch beobachtet, so sieht man, daB sich die
grade gestreckten, unbenetzten Antherenklappen alsbald ein-
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kriimmen. Entfernt man nun die feuchte Kammer vom Objekt-
triager, so beginnt an der Luft sehr bald die Auswirtskrimmung,
d. i. Offnungsbewegung der Klappen. Allerdings schreitet diese
Bewegung nicht bis zur volligen Auswirtskriimmung bzw. Grade-
streckung der Klappen vor. Wie aus der dauernd schwarzen
Farbung der Klappenquerschnitte hervorgeht, sind simtliche Zellen
bei der Aus- und Einwartskrimmung mit Luft gefiilit. An der
rein hygroskopischen Natur der partiellen Offnungsbewegung ist
also nicht zu zweifeln. Nach Haxnie tritt sogar beim bloflen An-
hauchen eine geringe SchlieBbewegung sehr diinner trockener
Schnitte ein, die sich in trockener Luft wieder ausgleicht.”

Die Faserschicht der untersuchten Antherenklappen repréasen-
tiert demnach sowohl einen Kobhiisions-, wie auch einen hygro-
skopischen Mechanismus. Natiirlich konnen nicht beiderlei Mecha-
nismen gleichzeitig in Erscheinung treten (das miilite aber unserer
Ansicht nach erst bewiesen werden). ,Die primire Offnungs-
bewegung beruht zweifellos auf dem Kohédsionszug in den Zellen
der Faserschicht und das Gleiche wird immer wieder eintreten.
wenn nach wiederholter Benetzung mit Wasser die Auswirts-
krimmung der Klappen sich ebenso oft erneuert. Aber auch
blofle Feuchtigkeitssechwankungen der .Atmosphire werden ein
partielles Ein- und Auskriimmen der Klappen zufolge der hyvgro-
skopischen Eigenschaften der Faserzellen bewirken konnen.

Fine eingchende Betrachtung hat das Problem der Kohisions-
mechanismen auch von Jost (Physiologie Bd. 11 [1923] Seite 229 ff.)
gefunden. Wir kdnnen es uns nicht versagen, einige Satze wortlich
zu zitieren: , Man hat geglaubt, solche Bewegungen kénnten nur
dann zustande kommen, wenn die Membran fiiv Luft impermealel
sel. Dann miifite aber ithr Vorkommen ein sehr beschrinktes sein
und speziell bei den Farnsporangien konnten sie nicht auftreten:
denn die AuBenwand ist tatsiichlich fiir Luft durchlissig. Das Ein-
dringen von Luft ins Zellinnere wird zuniichst dadurch unmoglich
cemacht, dafl jedes kleinste Luftbliischen ja notwendigerweise die
Adhitsion des Wassers an der Wand zu iliberwinden hat.”

.Der Ring krimmt sich mit plotzlichem Ruck in seine alte
Ruhelage zuriick™ ‘sact c¢r von IFarn-Annulus weiter p. 231).
,s3eine Zellen erscheinen jetzt dunkel, sie enthalten nur noch wenig
an den Winden verteiltes Wasser, im {ibricen einen Raum, der
gewohnlich als .mit Luft erfiillt’ bezeichnet wird.  Notig ist das
Eindringen von Luft aber zur Ausfithrung des Springens nicht;



Zur Theorie der Bewegungs- und Wachstumserscheinungen bei Pflanzen  H09

denn dieses tritt auch dann auf. wenn die Sporangien bei mini-
malem Druck unter der Luftpumpe austrocknen (Scuropnr, 1897,
Ber. Deutsch. hot. Ges. XV, 104). In diesem Fall nimmt dann also
zweifellos ein luftleerer Raum das Zentrum der Annuluszellen nach
dem Springen ein.*

Uber die Antheren schreibt Jost dann: ,.Tatsiichlich ist der
Vorgang ein ganz anderer. Unter dem EinfluBl des Zuges, der vom
Fiillwasser ausgeht, legen sich die diinnen zwischen den Fasern
befindlichen Teile der Radialwéinde in Liangsfalten und ermoglichen
so die Volumenabnahme der Zelle. Abgesehen von diesen Faltungen
besteht noch ein weiterer Unterschied gegeniiber den Annulus-
zellen. In dem Moment, wo die elastisch gebogenen Fasern die
Kohiision des Fiillwassers iiberwinden, wo also eine Blase im Innern
ercheint, tritt nicht wie beim Annulus ein Springen auf, sondern
die Antherenwand bleibt in ihrer nach auflen konkaven Krimmung.
Dies riihrt wahrscheinlich daher, daB die diinnen Membranfalten
aneinander adhirieren und erst bei Wasserzutritt geglittet werden
konnen. Im letzteren Falle tritt also wieder eine SchlieBbewegung
der Antherenklappe ein.* — ,,Besonders hervorheben mdachte ich
aber die Angabe von Srteinsrinexk (1913, Ber. Deutsch. bot. Ges.
XXXI, 448), daB man die Antheren ohne Offnen der Klappen ein-
trocknen lassen kann, wenn man das unter der Luftpumpe unter
bestimmten Umstinden vornimmt.*

Aus diesen Bruchstiicken avs der neuesten Literatur ist uns
die nicht restlose Losung des Problems klar. Wir wollen daher, so
umstindlich der Weg auch erscheinen mag. genau auf die Original-
Literatur eingehen, vielleicht lafit sich durch das Studium der
Originale etwas mehr Licht in die Sachlage bringen.

Eine der altesten Ansichten iiber den Farnannulus dulBerte
Praxte (22). Die erste Riickkriimmung dieses klassischen Objektes
erklirt er ganz richtig durch die Volumenminderung der Zellen.
Wenn der Farnannulus nun zuriickkommt, so .,wird die Luft
wieder frei. Das Einschnellen in die Trockenlage entsteht durch
das Entbinden der im Zellinhalt enthaltenen Luft. Wenn diese
Zellen in der Ruhelage wieder das Wasser einsaugen, dann wird
die Luft wieder ahsorbiert. Das ist schr schwer vorstellbar. Es
mtbBte der Versuch nur mit Wasser gehen., das ausgekocht ist.
Aber er geht genau so mit Wasser, das man durch langes Stehen
in diinner Schicht mit Luft villig gesittigt hat.

Eine andere Hypothese entfaltete Scuwont (23).  Man kann
sie als Luftdruckhypothese bezeichnen. Die mabBgebenden Faktoren
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sind die Adhasion des Wassers an der Wand und die Kohision des-
selben. ,,Nach meiner Ansicht dringt in dem Augenblick, in welchem
die Zellen ihr urspriingliches Volumen wieder erreichen, in den
luftleeren oder doch sehr luftverdiinnten Raum durch den Uber-
druck von auflen Luft ein, deren Druck verbunden mit der
elastischen Spannung des Bodens die Wiande auseinander treibt.'”
Seine Erklarung ist nun folgende:

,Benetzt man den gerade gestreckten Annulus mit Wasser, =0
wird die Kontraktion der diinnen Deckmembran aufgehoben und
die Bodenmembran sucht ihre urspriingliche Gleichgewichtslage an-
zunehmen, wobei das Lumen der Annuluszelle erweitert, die Luft
verdiinnt wird. Dadurch entsteht eine Saugwirkung nach dem
Innern, vermoge welcher dort etwas Wasser eindringt. Indem das-
selbe sich zu einer Blase abrundet, entstehen kapillare Spannungen.
durch welche das in der Luftblase enthaltene Wasser zusammen-
geprefit wird und intramolekular nach auflen wandert.“ Wie
Scuropr sich das vorstellt und auf welche Experimente er das
griindet, ist nicht genau und klar ersichtlich. ,Dem sinkenden
Niveau im Innern folgt (beim Eintrocknen) ,,durch Adhision der
diinnen Deckmembran an das Wasser und durch Kohision der
‘Wassermolekiile die diinne Decke, solange als moéglich. Nun er-
folgt der RiB der Wassersdule. Die Elastizitit des Annulus driingt
das Sporangium in die Trockenlage zuriick. .,Hierauf verdunstet
der Rest des Wassers ohne Formianderung des Annulus, wobei dax-
selbe durch zustromende Luft ersetzt wird." — ,Im gestreckten
trockenen Sporangium ist der Boden von der Decke gespannt und
im Innern der Annuluszellen befindet sich Luft von der Spannung
und Zusammensetzung der Atmosphire.”

Wir schen also, daf} eigentlich nur iiber den , Luftgehalt” der
Trockenlage und das Eindringen von Wasser in die ,luft“-gefiillten
Annuluszellen beim Befeuchten und das Eindringen von Luft nach
dem Rill der Wassersiiule Gegensiitze zur Steixerixckschen Ansicht
bestehen.

.Als Beweis fiir das Springen infolge von Riid der Wassersiule
dient folgender wichtiger Versuch: Ich liel feuchte Sporangien in
den luftleeren Raum einer Barometerrohre aufsteigen und beob-
achtete, daf sic wie in Luft sprangen. Es ist hier in diesem fast
luftleeren Raum ein Eindringen von Luft unmdéglich, Die Vorgiinge
lassen sich also etwa so beschreiben, ohne daB iiber die Ursachen
etwas berichtet wird:
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1. Vorgang: Die Kapsel des Farnes faltet die Deckmembran
ein und offnet sich. Hierbei streckt sich der Ring zunéchst, darauf
krimmt er sich nach auswiérts.

2. Vorgang: Die Wassersidule reiit. Das Lumen der Zellen
wird ,,schwarz". Es erfolgt eine Riickkehr des Ringes in eine der
urspriinglichen Ruhelage nahestehende Stellung.

3. Voreang: Infolge des volligen Verdunstens des Wasser-
gehaltes stellt sich eine endgiiltige Schrumpfungsform ein. Infolge
des Schnellens ist der Zellraum gegen die vorherige Grofle ganz er-
heblich erweitert. Eine lebhafte Abgabe von Wasser in den soeben
frei gewordenen Raum mufl erfolgen. Vollig in die Ausgangslage
zuriickzukehren, verbietet der Verlust des Imbibitionswassers. Fiir
die letzte Schrumpfungsform ist die Micellarstruktur mafBgebend.
Anders ist es bei den Antheren. ,Die Zugkraft wird in dem einen
Falle durch den Wasserverlust der Zellwandung (bei den Antheren),
bei den Farnsporangien dagegen durch die Abnahme des Fiill-
wassers ausgeiibt.*

Um dieselbe Zeit trat Steixsrinck an dieses Gebiet heran. Er
hatte sich (24) zur Kritik von Btrscuris Anschauungen mit den
Schrumpfungs- und Quellungsvorgingen in der pflanzlichen Zell-
haut beschaftigt und gefunden, daB das Moos-Peristom auch im
Vakuum klappt. Es lag nun nahe, die Betrachtungen auf den Farn-
annulus zu tibertragen.

Gleichzeitig hat Scuront (25) die Bewegungen des Farnannulus
von neuen Gesichtspunkten aus betrachtet. Er schreibt vornehmlich
gegen Praxtr: ,Der Streit der Meinungen besteht nun hauptsich-
lich in der Erklirung des Uberganges der Riickkriimmung (C) in
die Anfangskriimmung (J), wozu die Annahme von Spannungs-
inderungen der Membranen infolge von Wasserverlust nicht aus-
reicht; denn wenn durch solchen das Sporangium in die C-Stellung
cezwungen wird, so kann unmoglich bei Forthestehen dieser
Ursache der Ubergang zur J-Stellung damit vercinbar sein.*
Praxte hilt die Membran zuerst fiir undurchlissig, dann erfolgt
Eindringen von Luft und Springen. Die Membran ist nach Scurovr
durchlissig, aber die Adhiision verhindert zun:ichst noch das Ein-
dringen.

Praxtn sagt: Die Luft ist in den Zellen gleich der AuBenluft.
In den Zellen ist ein wasseranziehender Stoff, der deanvgondrm-k
der Luft beim Ubergang der Schrumpfungsstellung in die Initial-
stellung J tberwindet. Die Luft 16¢t sich im Iiillwasser auf.
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Scuropr nimmt an, ,.da8 beim Trocknen des Sporangiums die
halbzylindrische Deckmembran sich verkiirzt, die Querwande (quer
zur Langsrichtung des Annulus) einander nihert und den band-
formigen Boden gerade streckt. Bei Zutritt von Wasser wird die
Spannung aufgehoben, die Lumina vergroBern sich und es entsteht
eine schwache Luftverdiinnung in ihnen, durch welche das Wasser
in das Innere hineingesaugt wird; in demselben rundet sich die
Luft zu einer Blase ab, deren Oberflichenspannung die noch vor-
handene Luft nach den Orten geringsten Druckes, also durch die
Membran, nach auBlen treibt. Das ist schwer vorstellbar.

In das Jahr 1898 fallen eine Reihe von Arbeiten von Steix-
prixek, Scuront und Kaveruixe Gber dieses Thema. Zunichst
wollen wir die Kaxrrrinasche Arbeit (26) ganz kurz umreillen.

Legt man luftgefiillte Zellen in Wasser, so beobachtet man erst
nach Tagen ein Fillen mit Wasser. Die trockenen Mooshlitter
saugen das Wasser momentan ein. Die Spiralzellen von Equisefun:,
die FElateren der Lebermoose, der Annulus der Farne und die
Antheren benotigen hierzu nur einige Minuten. Diese sind ¢ben
luftleer oder luftverdiinnt oder mit Wasserdampf gefiillt.  Damit
das der Fall sein kann, missen die Wiande undurchlissig fiir Luft
sein.  Wenn man die Teile in luftleer gekochtes Glycerin einlegt.
dann bleiben die Blasen bestehen. IEs miiite doch das Glycerin die
Luft absorbieren und sich an die Stelle der Luft setzen. So aber
sind die Zellen fiir Luft ebenso unganghar wie fiir Glveerin. PraxtL
will die Blasen aber auch gesehen haben, wenn die Zellen ver-
letzt waren.

Strrixprincek  (27) bestittiet die Kauerrinesche Annahme des
Kohiisionsmechanismus. Er glaubt an altes Material bei dem Auf-
treten von Luft nach dem Verletzen.

Withrend aber die Dinge fiiv die Annuli ganz klar liegen. ist
das bei den Antheren nicht so vollig der Fall. Das Offnen kann
etwas verzogert erscheinen, obwobl die Blasen an einigen Stellen
erscheinen. Gelegentlich beobachtet man auch bei Moosen und
Equisetum Blasen vor der Bewegung. aber das ist nur an wenigen
Stellen der TFall. Trotzdem ist die Schrumpfungstheorie unrichtig.
Bei diesen Objekten sind die Membranen nicht so elastisch wie beim
Annulus (und, mochten wir hinzusetzen. leichter deformierbar).

Tine schr kritische Arbeit ist die von Scnwont (28). Er geht
von der Kasmeruixeschen Arbeit aus, dab die Zellen vieler Pflanzen.
welche sehnell Wasser avfnehmen, luftleer scien. Das kionnten sie



Zur Theorie der Bewegungs- und Wachstumserscheinungen bei Pflanzen 513

wegen ihrer luftundurchlissigen Wande. Als Beispiele werden an-
gefiihrt die Moosblitter, die Elateren, die Klappen der Junger-
manniaceae, Antheren, Farnannulus, Bromeliaceenblitter, die
Samenwand von Taraxacum und Selaginella lepidophylla.

Scuront stellt nun die Prantuschen Verletzungsversuche als
nicht einwandfrei hin. Dagegen zerstorte er die Wandungen der
Annuli der Farne mit konzentrierter Schwefelsiure und fand Luft.
Wenn man Gasblasen sagt, so stimmt dieser Versuch, wie ich selbst
mich iiberzeugen konnte, in allen Fallen. Wir wollen daher Scironr
wortlich zitieren:

,Einfacher lifit sich die Frage nach der oben besprochenen
Methode erledigen, bei welcher die Zellen durch konzentrierte
Schwefelsaure zerstort werden. Man kann dann die Tatsache gegen
jeden Zweifel sicherstellen, dall die trockenen Annuluszellen nicht
{uftleere Hohlraume umschlieen, sondern lufterfiillt sind.” Er weist
nun auf alte Versuche hin, deren Stelle unter derselben Nummer
bei uns verzeichnet ist.

In den Farnannulus dringt Glycerin ohne Kochen nicht in
einigen Tagen ein. Kocht man, so ist das in wenigen Stunden der
IFall. Ich selbst kann diesen Versuch bestatigen. Scuropr inter-
pretiert den Versuch nun folgendermalen: ,,Bei der Erwidrmung
dehnt sich die Luft aus, geht teilweise durch die Zellmembran hin-
durch und wird beim Abkiihlen durch Glycerin ersetzt. Eine
Kritik kénnte unserer Ansicht nach einwenden: Warum geht das
erst nach einigen Stunden? Ist der Austritt von Luft wirklich
unterhalb des Siedepunktes oder besser gesagt Zersetzungspunktes
des Glycerins beobachtet? — ,,Setzt man die trockenen Annuli einem
Druck von 3—4 Atmosphiiren aus, so bemerkt man nicht die ge-
ringste Verinderung in ihrem Aussehen.“ (Das sagt nur aus, dal}
die elastische Membran einen Widerstand gegen den Aulendruck
bietet. Wenn innen Luft wire, miifite diese sich ebenso zusammen-
driicken lassen, als der vergroflerte AuBendruck den Raum dcs
Vakuums wegen stirkerer Belastung der Wand zusammen-
schrumpfen lassen miilite.)

,»Sobald ein trockener, gerade gestreckter Annulus in Wasser
gelegt wird, benetzt sich die Membran, die Zugspannung der diinnen
Decke 146t nach, infolge der Elastizitit des dicken Bodens schliefit
sich der Annulus, dic senkrechten Pfeiler treten auseinander und
das Volumen der Zellen vergriolert sich um ein Betriichtliches.
Hierdurch wird die Luft im Innern der Zellen verdiinnt, der Uber-
druck der Atmosphiire prefit dieser Verdinnung proportional etwas
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Wasser in die Zellen hinein und der kapillare Druck der Wasser-
menisken driickt genau so wie bei Pappushaaren die Luftblase zu-
sammen. In der Folge dessen wandert die Luft durch die Mole-
kularinterstitien nach den Orten geringsten Druckes, wodurch die
Luftblase allmihlich verschwindet.*

Das Jahr 1901 bringt uns wieder zwei Arbeiten von
Sreiverinck und eine von Scnropr. Wir nehmen zuerst die
Scuroptsche (29).

DaBl das Endothecium die bewegende Schicht ist, bezeugt die
Bewegungsfihigkeit von Querschnitten nach Beseitigen aller ande-
ren Gewebe auBler der Faserschicht. Scrwenpexer und SciropT
waren frither der Meinung, die Bewegung trate erst nach dem Ver-
schwinden des Wassers, also bei Gegenwart von Luftblasen auf.
Die Spannung ist im trockenen Zustande straff. Es gibt aber eine
Bewegung, bevor die Luftblase da ist. Die trockenen Membranen
sind zudem eingefaltet und zerknittert.

,,Jm Laufe der Untersuchung bin ich jedoch zur Uberzeugung
gelangt, daB neben der einen und anderen jener beiden Krafte dem
Turgor der lebendigen Zellen noch eine bisher iibersehene Rolle
zukommt.*

Die eben aufgesprungenen Theken von Forsythia enthalten
keine Luft. Das kann man sehen bei Beobachtung in Ol oder
Glycerin. (Das letztere ist wegen seiner wasserentziehenden Wir-
kung nicht zu einem einwandfreien Versuch geeignet.) Eben
geoffnete Antheren von Iridaceen und Liliaceen enthielten einen
von der Wand gelosten Plasmakorper, wenn man sie in Glycerin
beobachtete (siche oben!). Unreife Stamina von Magnolien lassen
sich in Glycerin offnen. — In der Fuchsia-Bliite rollen sich die
Valven noch ungeiffneter Antheren ohne Lufteintritt ein.

Daher ist nach Scuronr das Schwinden des Turgors der mafB-
gebende Faktor bei der erstmaligen Offnung der Stamina.

Dem entgegnet Stervprinck (30) in seiner zweiten Arbeit dieses.
Jahres, welche besonders hier in Betracht kommt: Der lebende
Protoplast wirkt wie das Wasser im Kohidsionsmechanismus. Daf
der lebende Protoplast gar nicht zur Wirkung notig sei, zeigt er
durch das Springen von Antheren, die geschlossen in Alkohol ge-
totet wurden und nun beim Eintrocknen sprangen. (Es scheint
da nach meiner Ansicht auf die Geschwindigkeit beim Eindringen
des Alkohols anzukommen. Wenn man ndmlich nicht so schnell
eindringenden verdiinnteren Alkohol nimmt. so 6ffnen sich die
Anthoren jedoch wieder.)
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An den Langswinden kann man an Mikrotomschnitten die
sonst nur schwer sichtbaren Lingsfalten deutlicher erkennen.
SternBriNcK hat diese Priaparate in den Sitzungen der Deutsch. bot.
Ges. vorgelegt. Diese Lingsfalten sind sehr wesentlich. Die andere
Arbeit bringt einen neuen Fall, der sehr interessant ist, aber es ist
besser, dessen Behandlung beiseite zu lassen, da sonst die Uber-
sicht gestort wird.

Dagegen ist auf die Arbeit iiber ,,den Schleudermechanismus
der Selaginellen-Sporangien* von SteixBrINCK im nédchsten Jahre
(31) ein Eingehen nétig. LaBt man reife geschlossene Sporangien
24 Stunden in absolutem Alkohol liegen, so springen sie nach dem
Herausnehmen nicht. DaB aber die Abtotung des lebendigen Inhaltes
nicht der maBgebende Faktor sein kann, dafiir zeugt das Springen
nach Ersetzen des Alkohols dnrch Wasser.

Wenn man ein gedffnetes altes Sporangium wieder in Wasser
wirft, wird es wieder konkav. LaBt man sie sofort nach dem Er-
langen der Form austrocknen, dann schnellen sie nicht, wohl aber,
wenn die Zellen sich voll Wasser gesogen haben. Nach dem Ab-
schleudern haben die Sporangien noch Wasserinhalt. Ein weiteres
Austrocknen ermdéglicht ein weiteres Schnellen. Das Abflachen und
Ausbreiten erfolgt nun durch ReiBen. Manche Zellen bleiben ge-
faltet, manche nicht. — Die Mikrosporen zeigen ein Riickschnellen
analog dem Farnannulus.

SteinsriInck  duBert den Verdacht der Mitbeteiligung eines
anderen Mechanismus. Das ist unserer Ansicht nach vielleicht ein
Quellungsmechanismus, der mit dem daneben vorhandenen Kohi-
sionsmechanismus wirkt.

Das Nichtschnellen der alkoholdurchtrinkten Stiicke kann
entweder durch die geringe Dampftension desselben, wie wir unten
sehen werden, erklirt werden, oder es fehlt den entquollenen Zellen
die Biegsamkeit.

Wie bei allen neuen Gedanken beginnt nun das Kesseltreiben,
um diesen aus der Welt zu schaffen, nachdem man iiber ihn ge-
schwiegen hat oder ihn hat totschweigen wollen. Es hat wenig Sinn,
alle diese Einwdnde zum Teil berechtigter, zum Teil wenig berech-
tigter Natur wiederzugeben. Strinnrinek (32) beginnt sich nun zu
wehren und hat dabei eine ganze Reihe von Versuchen ausgefiihrt,
welche in das Problem ticfer hineinfiihren. Es kommt im allge-
meinen bei Polemiken nur das eine heraus, dafl der Angegriffene
gezwungen ist, durch sachliche Entgegnungen die Angreifer zu
erledigen.

33*
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Auber einer humorvollen Antwort auf Ursprruye und Scnwexs-
pENER enthilt diese Arbeit wertvolle Angaben: Altes Material mul
mit Vorsicht gebraucht werden, frisches zeigt alles hesser. (Nach
meiner Ansicht hat das wohl seine Ursache in Uberdehnungs-
erscheinungen und vielleicht auch in der allmédhlich mehr ein-
setzenden Durchliassigkeit fiir Luft. Die Kolloide altern.)

Die Sporangienzellen von FKoquisetumm muB man antrocknen
lassen und dann erst auf die Glaspliattchen legen. Die Kontraktion
findet statt, ohne daf} Luft eintritt. Verginzelte Zellen fiillen sich
frither mit ,,Luft“. Die Schraubenwindungen nihern sich bis zur
Beriihrung.

Aus welchem Grunde oft vorzeitig der Kohidsionszug unter-
brochen wird, ist noch nicht festgestellt. Beim Farnannulus und
Selaginella ist das weit seltener als bei Equiselum.

Legt man noch nicht aufgesprungene Equisetum-Sporangicn
in Alcohol absolutus rasch ein, so springen sie nicht. (Das diirfte
nach meiner Ansicht nur an dem raschen Eindringen von Alkohol
liegen, der hier viel weniger Widerstand in den Membranen hat als
bei den anderen Objekten.) Nach cinigen Tagen trocknet man rasch
im Vakuum. ,Unter diesen Umstinden verdunstet der Alkohol zu
rasch, als daB ein durchgreifender Kohiisionszug zustande kime.*
(Wir mochten spéiteren Versuchen vorgreifend hier schon er-
wiithnen, dafl die Dampftension des Alkohols dermaflen nieder ist.
dall es gleich zu einem Sieden kommt. Die Alkoholsiule reifit
zu bald.)

Wenn die Sporangien schon gesprungen waren, nachher wieder
mit Alkohol getrinkt und genau so behandelt werden, vollzieht sich
der gleiche Vorgang. Legt man diese alkoholgetrinkten Objekte an
die Luft, so springen sie, ,,wenn auch nicht in demselben Mafle wie
in der Natur®. (Wir sehen hier das Verhalten, das wir spiter mit
dem Annulus genauer verfolgen konnen. Beim Trinken mit Fliissig-
keiten geringen Dampfdruckes arbeitet ein Kohisionsmechanismius
nicht so stark. weil die Fliissigkeit eher zum Sieden kommt. Die<e
Versuche haben uns auf die Deutung und die unten zu schildernden
eigenen Versuche gebracht.)

Nimmt man die Alkoholobjckte, welche im Vakuum nicht ge-
sprungen waren, und triinkt sie mit Wasser, so fiillen sich die
Lumina mit Wasser. Dann springen sie wie normale. Alle Objekte.
die mit Wasser getrinkt waren, springen im Vakuum, gleichgiiltig,
ob sie nach Trinken mit Alkohol sprangen oder nicht. Das Wort
,springen* ist hier natiirlich als aufgchen zu verstehen.
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Uber die AuBenhiiute des Farnannulus enthilt die Arbeit eine
alte Angabe aus Dodonaea 1895, VII, 342—356. Auf polari-
metrischem Wege gelangt man zu einer Feststellung besonderer
Dichte in der Querrichtung. In der Lingsrichtung sind sie schr
elastisch dehnbar.

Im gleichen Jahre erschien von Steixsrinck (33) eine weitece
sehr wertvolle Arbeit. Er setzt sich hier zum ersten Male in aus-
gedehntem MaBe mit der Scuroprschen , Beobachtung des Luftein.
trittes in den Farnannulus® auseinander, auf die jener durch seine
Schwefelsiureversuche gebracht war.

Als Ausgangspunkt nimmt Srteixsrinck Versuche von Wiesser
und Mouiscii, die eine Undurchlissigkeit fiir Luft durch Cellulose
gefunden hatten. Hervorzuheben ist der Scurontsche Gedanke:
.Uberdies lassen sich ferner Bedenken dagegen erheben, ob das
nicht Luft ist, die che misc h oder physikalisch durch die Schwefel-
siure frei gemacht war.* (Da es einerseits bekannt ist, daf Luft
von Kolloiden kondensiert wird, so konnte man an deren Frei-
werden beim Losen durch Schwefelsiure denken, diese wiirde dann
auf die Seite gezogen, auf der ein Vakuum herrscht. Auf eine andere
Moglichkeit kommen wir unten noch zuriick. Die Pektinsubstanzen
enthalten als Komponente Zuckerkarbonsiuren, von denen es be-
kannt ist, daB sie Kohlendioxyd beim Zusammenbringen mit kon-
zentrierter Salzsiiure und Schwefelsiure liefern. Auch an eine Oxy-
dation von Wandbestandteilen lieBe sich denken.)

Diesen Gedankengingen ist SteinBrinck nicht gefolgt, er nahm
bei Selaginella an, dal doch Luft eindringen kénne. (Hier gilt eben-
falls das oben Gesagte.) ,,Als ich jedoch mit Hilfe der Luftpumpen-
versuche diesen SchluBl zu bekriiftigen suchte, fiihrten diesetben
nicht zu einem unzweideutigen Ergebnis. Immerhin schienen diese
Versuche andererseits geeignet, die Auffassung in Zweifel zu stellen,
daB die rasche Blasenverdringung bei den Farnannuli und den
Selaginellensporangien auf dem Uberdruck der duBeren Luft
beruhe.*

Strixprines nimmt nun eine Reihe von Versuchen mit Moos-
blittern vor, welche seine vollige Objektivitiit kennzeichnen. Eine
Glasrohre von 1 m Liinge wird oben mit einem Mnium-Blatt ver-
kittet. Bei Saugung mit 2—3 Atmosphiren erwiesen sich sowohl
trockene wie feuchte Blitter vollig undurchlissig fiir Gase.
Andererseits deutete die Priifung durch Auflosen mit entleerten
Zellen versehener Moosbliitttehen auf einen Gehalt an . Luft*. (Wir
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mochten bemerken, daB auch hier sehr leicht verkohlbare Wand-
stoffe vorliegen!)

Wenn Srteixsrinck frische Pflanzenteile untersuchte, fand er
ein Vakuum. Nach einem langen Liegen an der Luft fand er da-
gegen selbst beim Farnannulus Luft mit der Schwefelsiuremethode.
— Entzieht er das Wasser mit konzentrierter Schwefelsiure,
Alkohol oder Glycerin, so entstehen luftleere Riume. Wenn er in
Schwefelsdure loste, so bekam er bei Alkohol Gasblasen. SteixNBrINCK
glaubt an Athylengase. (Wir michten auf diese Versuche hin-
weisen, wenn wir weiter unten abhandeln.)

Die TorriceLLi-Leere-Versuche ergaben immer eine Undurch-
lassigkeit fiir Gase. Die Schwefelsiure lieB, je lingere Zeit das
Blatt seit dem Entleeren gelegen hatte, desto mehr und groBere
Luftblasen erscheinen.

Auch wenn Steixsrinck das Einschrumpfen der Mnium-Blatter
verhindert hatte, immer ergaben die Versuche dasselbe Resultat. Bei
geoffneten Zellen fand Steinsrinck keine Gasblasen. Er schreibt
aber nicht, ob das Material vorher etwas angefeuchtet oder ob es
trocken in die Fliissigkeit eingelegt war.

Moose und Annuli wurden im Vakuum ausgetrocknet und
sofort nach dem Ubertragen aus dem Vakuum in freie Luft mit
Schwefelsaure untersucht. Es ergab sich keine Luft.

Wenn man trockene Mnium-Blitter in Wasser legt und beob-
achtet, so findet man in den Zellen zunichst wie beim Farnannulus
Blasen entstehen. Diese schwinden bei langerem Verweilen. Bei
Schwefelsiure bekommt man das gleiche Bild, aber die Blasen losen
sich nicht (oder es entstehen die Gase erst bei der Einwirkung der
Siure?).

Kamerrineg hat die Versuche mit Glycerin, Alkohol usw. zuerst
ausgefiihrt und die Vakua entstehen sehen. Besonders wertvoll sind
die Versuche mit Alcohol absolutus und Schwefelsiure beim Farn-
annulus. Die durch Alcohol absolvtus erzeugten Blasen bleiben
dann bestehen, wenn die Siurce rasch einwirkt. Dagegen ist da=
nicht der Fall, wenn die Siure langsam einwirkt. SteINBRINCK
glaubt dafiir die Entstehung von Athylen verantwortlich machen zu
miissen. (Wir mochten darauf hinweisen, daBl bei vorherigem
kurzem Befeuchten mit ganz wenig Wasser und allméhlichem Ein-
wirken von Schwefelsiure durch Absaugen und Ergénzen der ver-
diinnten Siiure auch die Blasen nicht entstehen.)

Sehr interessant sind nun die Srteixsrixckschen Versuche,
durch Auspumpen im Vakuum das Wasser vollstindig zu ent-



Zur Theorie der Bewegungs- und Wachstumserscheinungen bei Pflanzen 519

fernen. Wenn das Wasser rasch verdunstet, so fiillen sich die
Zellen mit Luft und diese ist dann nicht durch Wasser ver-
drangbar. Geht das Austrocknen langsamer, so entsteht im Innern
der Zellen ein Vakuum. Das zeigt uns die schwere Durchlissigkeit
fiir Luft. (Wir mochten die Versuche folgendermafien inter-
pretieren: Wenn die Saugwirkung sehr rasch geht, dann kommt
das Wasser in den Zellen selbst zum Sieden und entlifit das in
ihnen geloste Gas in die Zelle. Treibt man nun das Evakuieren
weiter, dann kann man wohl den Rest des Wassers heraus-
bekommen, doch nicht die Luft. Diese Zellen fiillen sich nicht mit
Wasser. Geht der ProzeB langsam vonstatten, so verdampft das
‘Wasser aullen und im Innern der Zellen ist Siedeverzug. Wenn das
‘Wasser weitgehend verdunstet ist, dann ist aus ihm schon vorher
das geloste Gas auf osmotischem Wege aus dem Wasser der Zellen
entzogen. Nun fiillen sich die Zellen mit Wasserdampf.)

Der Schwierigkeit, welche die Annahme einer Luftfiillung
macht, ist SteixBrinck sich wohl bewuBt: , In den nachfolgenden
Zeilen habe ich nun zu berichten, daB ich auch bei den Sporangien
von Farnen und Selaginella nicht imstande gewesen bin, einen er-
heblichen oder augenfilligen Unterschied in der Zeitdauer der
Wasserfiillung der aktiven Zellen zu finden, ob diese nun moglichst
luftieer oder im natiirlichen Zustande gepriift wurden.”“ Man fiihit
formlich das Ankidmpfen gegen die Ergebnisse des Schwefelsdure-
versuches heraus.

Sehr wertvoll ist die Beobachtung des Ausbleibens eines
Springen im Vakuum bei Antheren, die mit Alkohol gefiillt waren.
(Die Deutung aus der geringen Dampfspannung hat StTeINBRINCK
nicht gefunden.) .

Die Antheren scheinen aber in Wirklichkeit nicht vollig fiir
Luft unwegsame Winde zu haben. Das ist uns verstindlich, wenn
wir bedenken, daB hier vielfach keine Zellulosewinde vorliegen,
scndern daB Collose und selbst Amyloidwinde vorkommen. Diese
haben eine geringere Dichte. Wenn die ohne Springen im Vakuum
gelegenen Antheren zuerst in Luft und dann in Wasser gelegt
werden, dann dauert das Fiillen ein bis mehrere Tage. Direkt im
Vakuum mit Wasser in Beriihrung gebracht, fiillen sie sich
momentan.

Das Ende dieser Arbeit endet mit einigen Fragezeichen. ,Die
Membran von Zellen der Farnannuli, Selaginella-Sporangien und
Mnium-Blitlern vermag das Eindringen von Luft (oder Bestand-
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teilen der Luft) in die Lumina im trockenen Zustande nicht zu ver-
hindern und z. T. wahrscheinlich noch weniger nach Befeuchtung.*

»DalB die trockenen Membranen trotzdem nur wenig Luft ent-
halten, selbst wenn der Protoplast abgestorben ist, beruht auf der
starken Zerknitterung, die ihre Winde beim Wasserverlust er-
fahren. Warum aber auch bei den Farnannuli und Selaginella-
Sporangien die Blasenverdringung und Wasserfiillung ihrer
»aktiven Zellen* so rasch vor sich geht, trotzdem ihre Membranen
nicht zerknittert bleiben, ist noch nicht ganz aufgeklart.

Das Jahr 1904 bringt wieder eine Arbeit iiber unser Problem
von Steixsrinck (34), doch handelt es sich um eine Anwendung auf
das Saftsteigeproblem, so daB wir uns das Eingehen sparen konnen.
Dagegen tritt ein neuer Forscher auf den Plan: Urspruxe (35).

Ursprune }(ommt zu folgendem Ergebnis: Die dauernde
Offnung trockener Sporangien erfolgt durch einen hygroskopischen
Mechanismus; die jeweils nur einen Augenblick anhaltende Offnung
des feuchten Sporangiums ist durch den Kohisionsmechanismus
bedingt. Er schildert das sprungweise Erreichen des Verschlusses.
Der hygroskopische Mechanismus soll seinen Sitz in der dicken
Innenwand haben. Die diinne Auflenmembran ist nur wenig quell-
bar, also passiv.

Uber Equisetun machte er einige (scheinbar) von dem bis-
herigen etwas abweichende Angaben: Kriimmung und Kontraktion
finden erst statt, nachdem alle Zellen mit Luft gefiillt sind. Wiahrend
einige Zellen noch Wasser enthalten, macht sich eine schwache Kon-
traktion geltend, die starke kommt, sobald alle Zellen ,luftgefiillt*
sind. Alteres und frisches Material ergab gleiches. Es soll auch
hier Kohidsion und Hygroskopizitit vorhanden sein.

Die Arbeit von Steixsrinck (36) des Jahres 1908 bringt eine
Reihe merkwiirdiger Falle. Da aber in ihnen keine das eigentliche
Problem angehende Angabe vorhanden ist, so wollen wir von ihrer
Besprechung hier absehen. Es scll ja unsere Aufgabe sein, den
Mechanismus herauszulosen; wir wollen hier nicht durch zu viele
Fille verwirren.

Gegen Steixsrinek steht eine Arbeit des gleichen Jahres von
Scuxeiner (37).  Er geht von anatomischen Beobachtungen aus.
In Tulpenantheren wechseln Gréfle, Richtung und Schichtung des
Fasersystems. Da selbst in derselben Anthere keine durchgreifende
Regel von ihm erkannt wurde, soll die Stiirke und Richtung des an
sich vorhandenen Kohiisionszuges dermafien von Zelle zu Zelle sich
andern, daB sie zwar zu Zuckungen fiihren konnen und die Zellen
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erheblich zu schmélern vermogen, aber sich nicht so summieren
konnen, daB ein entscheidender EinfluB auf die Zurlickkrimmung
ausgeiibt werden kann. (Wir werden gleich SteixBriNck antworten
horen!) Das Zuriickkriimmen selbst wird durch Hygroskopizitit
erreicht. Die Faserzellen losen sich tatsdchlich nur zum Teil in
Schwefelsdure. Die inneren Zellschichten haben mehr Faser als die
duBeren. Auch nach aufBlen gehen die Sterne. Es gibt Doppelsterne.
Die Epidermen wirken antagonistisch, das mag vielleicht die
Zuckungen mit bedingen.

Scuxeiper hat seine Versuche mit vertrocknetem und wieder
befeuchtetem Material angesetzt, von lebenden Zellen kann keine
Rede sein.

Die Faserbogen sind naB diinner als trocken. (Konnten da
nicht Brechungserscheinungen bei der Beobachtung beteiligt sein?)
Die isolierten Bogen machen im freien Zustande hygroskopische
Bewegungen, sie sind nal} flacher als beim Befeuchten gekriimmt.

Ein GroBkampfjahr fiir Steinsrinck ist das folgende, enthilt
doch der Band 1909 Ber. Deutsch. bot. Ges. nicht weniger als sechs
einschligige Arbeiten.

Steivnrinck (37) beschreitet gegen Scuxemer den richtigen
Weg, indem er experimentiert. Die Formédnderung der Antheren
von Crocus, Fritillaria, Lilium, Amaryllis bleibt bei dem raschen
Verdunsten des Alkohols im Vakuum aus. Man konnte daraus den
SchluBl herleiten, daBl eben das Wasser fehlt, um die Hygroskopi-
zitiat einzuleiten. (Wenn das Ganze ein solcher Mechanismus wire,
dann diirfte es ja gar keine geschlossene Antheren in Alkohol
geben.) Alkoholgetrinkte Antheren werden mit der Luftpumpe aus-
gepumpt. Wenn man die Antheren recht lange im Vakuum laBt, so
kann man ein teilweises Offnen sehen, sobald die Anthere in die
Luft kommt. Von einem hygroskopischen Mechanismus kann dabei
keine Rede sein. Wenn reines Alkoholmaterial im Zimmer ver-
dunstet, dann tritt Springen auf. Das geschieht aber in stark ver-
mindertem MaJe.

(Wie sind nun diese Versuche zu erkliiven? wird der Leser
fragen. Die Erklirung liegt fraglos in der geringen Dampi-
spannung des Alkohols. An der Luft gelangt der Alkohol spiiter
zum Sieden als im Vakuum, weil der Alkohol in Luft spiiter siedet,
kann er noch als kohiirierendes Medium wirken.)

Der Alkoholdampf ist aus den Zellen sehr schwer mit der Luft-
pumpe herauszubckommen. Da die Zellen mit Alkoholdampf ge-
fiillt sind, so mull dieser sich beim Lasten eines Druckes auf die
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AuBlenzellen etwas komprimieren. Ein Hinausbringen in die Luft
muB die Eigenspannung der Zellen unterstiitzen und nunmehr eine
geringe Einwdolbung hervorrufen. Die Folge ist eine kleine Offnungs-
bewegung. Wenn die Zellen sehr lange im Vakuum gelegen haben.
dann wird erstens eine sehr starke Verdunstung von eingequollenem
Wasser eintreten. Das zdhe Festhalten von Alkohol und Wasser
in Fasern ist jedem bekannt, der Rohfaserbestimmungen gemacht
hat. Dadurch wird die Membran viel starrer als sie war. Anderer-
seits machen sich auch Uberdehnungserscheinungen bei den aus
Collose und selbst Amvyloid bestehenden Winden geltend. Diese
beiden Momente konnen das Ausbleiben bei sehr langem Liegen im
Vakuum erkliren. Eine halbe Stunde geniigte nicht. (Da aber
der Alkohol eine geringere Spannung hat als Wasser, so wird das
Alkoholmaterial sich viel weniger 6ffnen, weil eben eher ein ReiBen
der Siule erfolgt.)

DaB auch nach meiner Ansicht die Uberdehnung eine griBere
Rolle spielt, das zeigt der geringe Ausschlag bereits einmal ge-
offneter Antheren beim Alkoholversuch, den Steixprinck hier
beschreibt.

Wir mochten nun noch einige Sdtze hervorheben, da sie
manchen Fingerzeig enthalten. Der Widerstand des Nahtgewebes
gegen das ZerreiBen ist zwar nicht groB genug, um die Kohisions-
wirkung des Zellsaftes unter den gewdohnlichen Verhiltnissen der
Natur zu verhindern, aber immerhin so betrachtlich, daB er bei
den beschriebenen Versuchen die Kohisionsleistung des Alkohols
aufhebt. Daher klaffen bereits gesprungen gewesene, aber wieder
vollig wasserdurchtrinkte und wieder geschlossene Antheren schon
nach dem Eintragen in absolutem Alkohol von neuem weit, indem
der Alkohol den Zellriumen Wasser entzieht. In den Nachtrigen
ist ein Versuch, der fiir die Fiillung der Hohlraume mit einem Gase
spricht, aber das ist der Wasserdampf ebenso wie Luft.

,»Alte Antheren, die vollig vertrocknet waren, wurden nur
kurze Zeit aufgeweicht. Nun kamen sie ins Vakuum, sie schlossen
sich vollig wegen der Ausdehnung der Luft* (oder Wasserdampf)
,der Faserzellen. (Sie wurden beim Trocknen nicht gestreckt. Es
konnte keine Kohiision eintreten.) ,Dagegen wire eine Hygro-
skopizitit moglich gewesen. Die Membranschrumpfung allein fithrt
zu keinem Offnen.*

Es kommt nun eine Antwort von Scuxmmer (38), in dieser
ist eigentlich nicht ein einziger stichhaltiger Finwand gegen Steix-
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prinNck enthalten. Dagegen sind Gedanken und Beobachtungen vor-
handen, die zum Ausbau des Bildes der Antheren-Fachoffnung bei-
tragen. Es sollen niamlich die wachsenden Pollen die Fécher auf-
reifen. (Wir mochten an das Vorauseilen der Valven erinnern,
die wir oben zu berichten Gelegenheit hatten. Ob das die Wachs-
tumsprozesse gerade des Pollens sind, welche die Thecen zum Auf-
reifen bringen, mochten wir bezweifeln. Einen stichhaltigen Grund
bringt Scuneiper iibrigens auch nicht.) Dagegen ist es sehr richtig,
daB Scusemer zeigt, daB die Thecen geoffnet sind, bevor die
Kohision der Valven einsetzt. Schwefelsiure kann nur in solche
Nihte leicht eindringen, welche bereits die Korklamelle zerrissen
haben. Das ist aber bereits vor der Valvenbewegung der Fall.

Diese erste Bewegung hat sicher nichts mit dem Kohésions-
mechanismus zu tun. Dagegen méchte ich das fiir die zweite Be-
wegung und die Wiederholung derselben nach oftmaliger Wasser-
fiillung glauben.

Auf diese Erwiderung lafBt sich SteixBrINCK vOn neuem aus
(39): ,Bei der Offnung von Antheren und Sporangien werden
zweifellos Spannungen durch einen Rif ausgelost. So schrieb
ciner der Gegner von Steixsrinck, auf den wir gleich kommen
werden. Diesen Ausspruch bezeichnet Steinsrinck als falsch.
Man mochte aber doch vielleich richtiger sagen: ,kénnen sich aus-
wirken, aber sie sind nicht ausreichend, um die Antheren zu 6ff-
nen“. Mit Recht weist er das ,,Gerede von Scuneiper* als nicht
zum Kohidsionsproblem, sondern dessen Vorspiel gehérig zuriick.
Es wire wirklich schade, alle diese Gegensitze aus dem Schofe
der Vergessenheit hervorzuholen.

Uber die Entstehung des Risses duBert sich Steixsrinck sehr
richtig. Er weist darauf hin, dafl auch Antheren sich 6ffnen, welche
gar keinen Pollen fithren. Es handelt sich demnach nicht um den
Wachstumsdruck des Pollens. Die Antheren hatten sich (unserer
Ansicht nach durch das Wachstum der Valven) vom Konnektiv
und von der Verbindung der Valven gelost. Das Entstehen der
Trennungsflichen ist aber nicht mit einem Offnungsvorgang zu
verwechseln,

Es kommt nun noch ein Angriff von Lorcn (40), der sich gegen
Steinprinck richtet. Da er mehr mit den Polytrichum-Blattern
und anderen Moosblittern zu tun hat, moge er, zumal er keine
neuen Momente enthiilt, hier iibergangen werden. Auch hierauf
erwidert Strinprixnek (41). Es werden hier genaue Details und eine
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sachliche Abwchr gebracht. Die AuBlenmembran ist dicker als die
innere, wie heim Farnannulus.

Lorcu fiihrt seine Polemik insofern nicht ohne Erfolg, da er
nachweisen kann, dafBl auch angeschnittene Zellen von Moosen Be-
wegungen, allerdings nicht von dem Ausmalle der intakten, aus-
fiihren. Nach dieser Darstellung diirfte es sich nicht um einen reinen
Kohédsionsmechanismus handeln, sondern um einen mit Hygro-
<kopizitdt kombinierten. Man mubB besonders darauf achten, daf3
die Schnitte nicht festkleben. Dieser Umstand ist auch gegen die
eigenartigen Ergebnisse von Urspruxe anzufiihren. STEINBRINCK
war das tibrigens bekannt.

Unmittelbar darauf kommt die prompte Entgegnung Steix-
prixcks (42) im nidchsten Jahre, 1910. Die Wande von Catharinea
undulata wellen sich beim Trocknen. Zuniéchst soll ein luftver-
diinnter Raum entstehen und darauf Luft eindringen. Das im
allgemeinen stattfindende Kriauseln soll den Kohédsionsmechanismus
bedingen. (DaB die verschiedene Quellungsfihigkeit der bei allen
Moosen mehr oder minder ausgebildeten verschiedenen Lamellen
der Zellwand auch die Ursache sein kdnnte, hat SteixBriNck liber-
sehen.) Er kommt nun zu den Versuchen beim Einlegen luft-
trockener Stiicke in Glyceringelatine. Es gibt nun deutliche ,,Gas-
blasen*. Die Zellwdnde sind unter der Zufuhr von Wasser aus der
Gelatine entfaltet. Dieses konnte aber nicht schnell genug in die
Zellen eindringen, weil die Gelatine vorher erstarrte. Es erfolgt
ein AbreiBen. (Die Zellwinde der Moose konnen aber auch als
mehr hygroskopische Gele der Glyceringelatine das Wasser auf dem
Wege der Quellung entziehen. Sie konnen nunmehr ihre
Schrumpfungsform verlieren. Dadurch wird eine andere Zellform
geschaffen, die nunmehr als Kohisionsmechanismus wirkt. So
mochten wir diesen Versuch interpretieren.)

Strixprixck splilt nun rasch mit warmem Wasser die Glyeerin-
gelatine ab und trocknet geschwind mit Loschpapier. Die Stiicke
~diirfen niimlich vorliufig noch nicht lange mit Wasser in Beriih-
rung bleiben. weil ihre Blasenriume sehr luftverdiinnt sind und
durch den dubBleren Luftdruck bald mit Wasser ausgefiillt wiirden*".
Nach einem einstiindigen Trocknen ist so viel Luft eingedrungen.
dall die Blasen lingere Zeit im Wasser erhalten bleiben. Nimmt
man sie namlich aus dem Wasser wieder heraus, wahrend die
Llasen diberall in den Zellen noch vorhanden sind, so bewahren
sie die Gestalt der turgescenten Stiicke auch beim Trocknen. Bei
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langem Einlegen in Wasser kommt die ,,Blase zum Verschwinden,
dann tritt beim Trocknen Kriiuseln ein“. (Auch hier ist nach
meiner Ansicht der Lufteintritt noch nicht sicher ausgemacht. Man
darf nicht vergessen, dafl auBer dem Wasser auch Glycerin von
der Membran eingesogen worden ist. Das Eintrocknen erfolgt nun
unter anderen Bedingungen. Die Membranen lassen das Glycerin-
wasser nicht verdunsten, sie bleiben daher straff, ohne einzu-
schrumpfen. Wir mochten diesen Mechanismus nicht als reinen
Kohisionsmechanismus auffassen.) Plasmolysiert man die Zellen
mit Salpeterlosungen in starker Konzentration, so erfolgt ebenfalls
ein Schrumpfen. (Wir méchten auch hier erwihnen, dafl osmotisch
stark wirkende Medien ebenfalls stark entquellend wirken, wobei
die Membranen in ihrem Quellungsgrad stark verandert werden
konnen, ja sogar, wie wir hinten ausfithren werden, doppelbrechen.)

DaB auch hier kaum Luft enthalten ist, dafiir spricht doch
letzten Endes immer das restlose Verschwinden der Luftblasen auch
beim Einlegen alter Stiicke in Wasser. (Wir mochten bei diesen
Yersuchen allerdings bis zu einem gewissen Grade auch ein Durch-
dringen von Luft in geloster Form zugeben. Wenn das Verdunsten
des lufthaltigen Wassers in einer geeigneten Form erfolgt, so
kénnen geringe Mengen von Luft in Gasform unter Umstinden ent-
bunden werden.)

Bei Polytrichum gibt SteixsriNnck eine gewisse Komplikation
des Kohésionsmechanismus durch ein Schwellgewebe zu. Das ist
sehr wohl denkbar und auch von uns oben angenommen worden,
dafl eine Kombination von Quellungs- und Kohisionsmechanismen
vorkommt.

Im gleichen Jahre hat Steixprixek noch zwei Arbeiten zur
‘weiteren Kenntnis der Kohisionsmechanismen geliefert (43, 44).
So wertvoll diese an sich sind, so miissen wir uns hier darauf be-
schrianken, nur das aus ihnen wiederzugeben, was mit der Problem-
stellung innig zusammenhangt.

Die springenden Antheren von Ricinus springen auch als
Alkoholmaterial. Unter gewissen Umstiinden kann das Springen
hier jedoch ausbhleiben. (Das deutet wieder auf die niedere Dampf-
spannung.) Wenn die dabei entstehenden Luftblasen wieder ge-
fiillt sind, erfolgt erncutes Springen. Trotz Einquellen in Wasser
muB es unterbleiben, solange die Blasen nicht ganz gefiillt sind. Die
Faltelung der Zellen ixt deutlich zu schen, bevor das Schnellen
kommt. Das mehrmalige Zucken nithert alles an Selaginella an.
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In der anderen Arbeit mochten wir nur Magnesiumchlorid-
16sungen als Kriterium fiir Kohidsionsmechanismen ablehnen, wenn
die Trockenkriimmung ausbleibt. Erstens dringt es sehr schwer
ein, zweitens vermag es selbst die Zellulose chemisch und physika-
lisch zu verindern. Es wirkt dhnlich wie Chlorzink (siehe Ziecex-
SPECK, 18).

Im gleichen Jahre tritt ein neuer Forscher auf den Plan:
Ha~nie (45). Er greift auf die Prantischen Beobachtungen zuriick,
daB man die Vorginge mit Wasser entziehenden Losungen gut
unter dem Mikroskop beobachten kann.

Als besonders geeignet betrachtet er Magnesiumchloridlosungen.
(Dem mochte der Referent aber widersprechen. Das Magnesium-
chlorid hat zwar den grofien Vorteil eines schlechten Eindringens
ins Plasma und eines energischen Wasserentzuges. Dem stehen
aber reichliche Nachteile gegeniiber. Es 1aBt sehr leicht die Mem-
branen quellen. Dagegen ist gegen den Rohrzucker nichts einzu-
wenden. Wir mochten gleich hier den Umstand hervorheben, dal
die Durchgangsmoglichkeit fiir die Losungen durch die Membranen
eine groBe Rolle spielt. Diese kann Ergebnisse vortiuschen, welche
nicht mit dem Austrocknen vergleichbar sind.)

Da die Wénde des Farnannulus sehr resistente Wandstoffe ent-
halten, so kann man die Versuche Hanx~ics als vollig beweisend be-
trachten. Es trat nur dann ein Offnen ein, wenn alle Luftblasen
durch Wasser verdringt waren. Der Mechanismus ist hier genau
wie in der Natur. Die Losungen dringen nicht oder sehr langsam
ein. )

Nicht so typisch sind nach Ha~xnie die Bewegungen an dew
Antheren. Er beobachtete zunichst ein Offnen, dann ein SchlieBen.
(Eine Erklirung hat Haxn~ie nicht gebracht. Sie ist sehr einfach.
Die Membranen der Antheren sind fiir die Losungen durchlassig.
Es geht das Wasser viel leichter hindurch als die Salzl6sungen.
Zuniachst wird die Fliissigkeit aus dem Zellumen herausgenommen.
Die Antheren offnen sich. Dabei werden die ,,Sterne’ gespannt.
Die Zellen haben nun eine Saugwirkung infolge der Spannung der
Fasern. Nach und nach geht die Salzlosung doch hinein und nun
filllen sich die Zellen mit Salzlosung. Hétte Haxxie die Objekte
nun in Wasser eingelegt, so wiirde der VerschluB noch stirker
geworden sein, um dann einer Riickkehr bis fast zur Ausgangs-
stellung wieder Platz zu machen, siehe 46.)
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Die FuBnote Haxnics moge hervorgehoben werden: ,,Die Ver-
suche lassen sich am besten mit Querschnitten durch gedffnete
Antheren ausfiihren. Antheren, die lingere Zeit in der Luft oder
im Exsiccator ausgetrocknet worden waren, sind meist nicht
brauchbar (weil die Membran Risse bekommen hat), wohl aber
Alkoholmaterial (Lilium, Fritillaria, dagegen nicht Galtonia, Tro-
paeolum). Ganze Antheren offnen sich in den Versuchslosungen
nicht, wahrscheinlich, weil durch die Kutikula die Diffusion zu
stark gehemmt ist.“ (Es kann kein Wasserentzug durch eine in-
takte Kutikula gehen. Der Luftgehalt hemmt das Eindringen durch
die Spalten. Hitte er mit der Luftpumpe die Luftfiilllung der
Pollenficher beseitigt, so wire der Versuch infolge Wirkung von
hier aus gelungen. Siehe Selaginella lepidophylla!)

»verfolgt man den Vorgang mit dem Mikroskop, so zeigt sich,
daB zum Unterschiede gegen die Bewegung des Annulus in den
Antheren keine Luftblasen auftreten. Das Wiederschliefen ist ein
Beweis fiir den Kohdsionsmechanismus. Die Verkiirzung von Zell-
membranen durch stark konzentrierte Losungen ist eine duBerst ge-
ringe.* . Bei der kiinstlichen Offnung von Antherenquerschnitten
in konzentrierten Salzl6sungen kann nicht eine hygroskopische Ent-
wasserung der Zellmembranen die Ursache der Geradestreckung
der Winde sein.”

Den Einwand, es kénnte am Ende noch eine Turgorwirkung
zugegen sein, widerlegen die Versuche bei Totung des Protoplasten
durch Ather- oder Chloroformwasser, deren Zugabe keinen EinfluB
auf die Ergebnisse ausiibt. Merkwiirdig sind nun die Versuche
mit Licht in der feuchten Kammer. Durch die Aufnahme von
Licht erfolgt Erwiarmen, Wasserverlust und Offnen.

Wertvoll im Hinblick auf die Moosblitter ist die Angabe des
Versagens von so diinnen Schnitten, das simtliche Zellen-geoffnet
waren. Das Offnen in der Natur erfolgt stets, wenn die Faserzellen
noch Wasser fithren. , Ruckweises Offnen gehort nicht zum Wesen
des Kohasionsmechanismus.

Die Verkiirzung wurde nun noch gemessen. An Stelle der
Wiedergabe der Zahlen michten wir die Deutung hierhersetzen.
,.Somit lassen die Zahlen zur Geniige erkennen, daf} so starke hygro-
skopische Verkiirzungen der Membran beim Austrocknen, wie die
Schrumpfungstheorie annehmen miifite (Scuwexpexer), ginzlich
ausgeschlossen sind.“ Haxxic macht nun einige Beobachtungen
in Ol
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,Wie dem auch sein moge, jedenfalls ist gerade bei den Epi-
dermiszellen mit Leichtigkeit festzustellen, daB sie sich mittels
Kohédsionsmechanismus einkriimmen.“ Von oben gesehen, ist das
am besten zu erkennen.

»In einigen Fillen, namentlich bei allen untersuchten Liliwmi-
Arten, Butomus usw. sind die Zellen noch tagelang ganz mit Wasser
gefiillt, obwohl sich die Antheren in Freiheit gedffnet haben.” , Die
Leisten greifen beim SchlieBen ineinander, wie zwei ineinander-
geschobene Héande: Galtonia.” .Die ILeisten sind nicht nitig, um
die Einfaltungen zu regulieren.*

Im nidchsten Jahre versffentlicht SteinBrinck (47) eine neue
Arbeit. Da diese eine Erweiterung der Kohisionsmechanismen
durch die Membranschrumpfung in dem oben angedeuteten Sinne
enthilt, so miissen wir etwas eingehender iiber sie berichten. Es
handelt sich um die Bewegung von Selaginella lepidophylla. Be-
sonders folgende Stellen sind wertvoll:

,.Gegen einen Schrumpfungsmechanismus der jiingeren Gewebe
und fiir ihren Kohidsionsmechanismus spricht sehr bestimmt ein
Unterschied in ihrem Verhalten gegeniiber konzentrierten Magne-
siumchloridlosungen, den ich oftmals beobachtet habe, je nach-
dem ich sie lebend oder abgetdtet in sie eingelegt habe. Es wurde
ja schon erwithnt, daB die Salzlosung auf lebende Aste genau so
einwirkte wie die Austrocknung an der Luft. Waren solche Aste
aber vor dem Eintragen in die Magnesiumchloridlosung durch
absoluten Alkohol getotet worden, so trat bei den jlingeren unaus-
gewachsenen Teilen der Aste in der Losung die Einrollung nicht
mehr ein, sie blieben vollig gerade und flach ausgestreckt. Nur dice
basalen Teile, wo die Verdickung des Stereoms ganz oder nahezu
vollendet war, unterlagen noch der gewdshnlichen Kriimmung.*
(Entfernen des Alkohols vor dem Versuche erwihnt SteiNBRINCK
in der FuBnote.) .Ein solches Resultat wiire vom Standpunkt der
Schrumpfungstheorie ganz unverstindlich. Denn wenn solche
Aste wieder gewiissert und dann an der Luft ausgetrocknet werden,
so verhalten sie sich ganz wie lebende. Thre Krimmung ist jetzt
weder der Art noch dem Grade nach verdndert. Nur gegen
Magnesiumchloridliosungen <ind sie indifferent geworden."

»Im Lichte der Kohédsionstheorie verliert nun diese Beob-
achtung das Ritselhafte. Nach dieser Auffassung entstammt das
Wasser, das den jlingeren Selaginella-Geweben sowohl beim Ein-
trocknen in freier Luft als auch durch Einwirkung der Salzlosung
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entzogen wird, weniger den Zellmembranen, als den Zellumina.
Bei dem lebenden Gewebe bildet die Plasmamembran jeder Zelle
den semipermeablen AbschluB, der zwar Wasser aus-, aber kein
Salz eintreten liBt. Daher stellt sich an den lebenden Geweben, wie
beobachtet, Schrumpfeln und Einrollen auch in Magnesiumchlorid-
losungen ein. Die Membranen der Stereomzellen bilden, solange
sie jung sind, einen derartigen semipermeablen Abschlufl fiir sich
allein nicht, sondern lassen die Salzl6sungen verhiltnisméiflig leicht
¢in- und hindurchdringen. Daher unterbleibt das Schrumpfeln und
Einrollen in der Magnesiumchloridlosung, sobald die Plasmahaut
desorganisiert ist.

Fiir unsere Angriffe gegen diese Deutung sind uns hesonders
die Bedenken Steixsrincks sehr wertvoll, die er in einer Fufinote
AuBert. Ein Zeichen iibrigens fiir seine groBe Objektivitit. Er
glaubte, die Plasmolvse als Reagenz auf die Lebendigkeit des Proto-
plasten benutzen zu konnen. ,,Als ich jedoch im Anfang Juni dieses
Jahres Astchen einer trocken iiberwinterten Pflanze daraufhin
priifte, fiel das Resultat doch zweifelhaft aus. Die Reaktion stimmte
zwar einerseits fiir junge frischgriin gebliebene Astchen, die dem
Zentrum der Rosette entnommen waren und andererseits fiir mif-
farbig gewordene Spitzenteile anderer Aste. Die ersteren rollten
sich in der Salzlosung ein, die anderen blieben véllig flach und
gerade. Es waren an der Pflanze aber auch Aste vorhanden, die
in dem unteren Abschnitt ganz miBfarbig geworden waren, in der
oberen Hilfte aber noch AuBerlich ganz lebendig, nédmlich lebhaft
turgescent und lebhaft griin aussahen und deren Chlorophyllkérner
und Plasma auch unter dem Mikroskop den Anschein des lebenden
Zustandes erweckte. Dennoch unterblieb aber auch bei ihnen die
Einrollung und Schrumpfelung in Magnesiumchlorid ginzlich!*

Strixerixck fihrt nun weiter fort: ,,Mit der zunehmenden Ver-
dickung der Sterecmzellen ist aber auch eine Verinderung ihrer
Membransubstanz verbunden, die an der Anderung jhrer Konsi-
stenz, ihrer Lichtbrechung und Firbung erkennbar ist und sich
ferner darin &aullert, daB die Krimmung an ausgewachsenem
Material (wie bereits gesagt) auch in der Salzlosung eintritt.

Eigene Versuche mit Selaginella lepidophylla

Wie stellen wir uns nach unseren Erfahrungen die Einwirkung
einer Salzlosung etwa von MgCl vor. sobald es sich um eine lehende
Zelle handelt?

Batanisches Archiv, Band 2] 34
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Die Salzlosung entnimmt zunichst der Membran das Wasser.
Diese 14Bt, sofern sie fiir das Salz permeabel ist, es durch. Nun
wirkt die Losung auf den Protoplasten. Die Salzlésung entnimmt
hiermit dem Protoplasten allein das Wasser, sofern der Protoplast
das Wasser besser austreten, als die Substanz eintreten 1a8t. Des-
halb macht sich eine Spannung geltend zwischen dem sich zu-
sammenziehenden Protoplasten und der Wandung. Wenn die
Adhésion des Protoplasten iiberwunden ist, und das ist eigentlich
in allen beobachteten Fillen so, dann hebt sich der Protoplast von
der Wand ab. Eine Plasmolyse ist die Folge, aber kein Kohadsions-
mechanismus durch Einstiilpen der Membran.

Zu einem solchen kann es nur dann kommen, wenn die Mem-
bran selbst vollig bis fast undurchdringlich ist. oder wenn der
Protoplast besonders fest an der Membran haftet. A priori er-
scheint die erste Annahme als unwahrscheinlich.

Wir gehen daher zu Versuchen an der Membran. Man konnte
zundchst daran denken, da die Membran im Alter durch eine in
Alkohol unbeseitigbare Substanz impragniert sei. In der Jugend
lige nur eine Impriagnation mit einer Art ,,Vorstufe* dieses Korpers
vor, welche durch Alkohol ausziehbar ist. Eine Schwierigkeit bieten
die absterbenden oder diesem nahe Stiicke. Die Priifung auf die
Richtigkeit dieses Gedankenganges ist experimentell zuginglich. Die
Bilder sind auf Abb. 12 mit vierfacher Lupe gezeichnet.

Ich nahm Stiicke von Selaginella lepidophylla, welche noch
jung waren. Es wurden diese im Magnesiumchlorid, konzentrierter
Rohrzuckerlosung, konzentrierter Harnstofflosung und dickem
Glycerin ,,plasmolysiert. Am besten gelangen die Versuche mit
Glycerin, dann kam der Harnstoff und das Magnesiumchlorid. Der
Rohrzucker brauchte lange. Es ging also hier die Geschwindigkeit
nach der Fihigkeit einzudringen (Abb, 12, Bild 1b, 2b, 3b, 4b).
Riickgabe in Wasser brachte eine rasche Offnung bei allen wieder.

Das gleiche versuchte ich nun mit Stucken, welche nur kurze
Zeit in Alkohol gelegen hatten. Von einer Extraktion konnte keine
Rede sein. Der Alkohol hatte nur rasch getétet. Nach dem Aus-
wissern gelangten die Stiicke in alle Losungen, ohne daB bei ihnen
das oben so deutliche Einrollen erfolgt wiire (2a). Ich tétete nun
die Stiicke in Chloroformwasser. Das Chloroform wird abgespiilt.
Auch hier gelang es in keinem Falle, ein Einrollen zu erzielen
(8a, 4d). Als dritten Versuch in dieser Richtung erhitzte ich die
Stiicke kurze Zeit, um cinen Hitzetod zu erreichen. Nicht ein ein-
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ziges der wasserentziehenden Mittel war imstande, die Bewegung
hervorzurufen (1 a).

Durch diese Versuche ist meiner Ansicht nach ebenso die
Impragnationstheorie erledigt, wie die Hygroskopizitit ausge-
schaltet ist.

Da man aber noch irgend eine Verianderung geltend machen
kénnte, setzte ich endlich noch eine Kombination ein. Ich erhitzte
die Stiicke in dem Wasserentziehungsmittel. Bei allen dreien trat
nach demn Abhsterben nicht sofort das Aufrollen ein. Die Reagenz-
rohren wurden sofort abgekiihlt. Nach einer kurzen Zeit begannen
die Stiicke sich nunmehr aufzurollen. Das ging bei Harnstoff am
raschesten. Aber es gelang auch bei MgCl: nach etwa 10 Minuten
(4¢). Kontrollen blieben gerollt. Glycerin ging nur sehr langsam
zuriick. Bei Rohrzucker gelang es erst nach ca. einem Monat. Legte
ich in Glycerin, das mit Jodlosung versetzt war, so konnte ich
ein Aufrollen nach langer Zeit beobachten.

Durch diese Versuche diirfte wohl gezeigt sein, daB der lebende
Protoplast irgend etwas mit dem Eindringen der Ldsungen zu tun
hat. Die Erklirung muB sich nun dem Gedanken des besonders
festen Haftens an den Eintrittspforten zuwenden.

Bei unseren Versuchen kommt uns wieder die Anatomie zu
Hilfe. Die Blitter der Selaginellen sind (besonders gilt das von
S. lepidophylla) mit einer guten Kutikula versehen. Die Spalt-
offnungen lassen auch nicht so ohne weiteres das Mittel ein. Be-
trachten wir uns aber die Ligula, so finden wir dieselbe als duBerst
durchldssig auf Grund ihrer mangelnden Kutikula (45). Es war
mir nun bei fritheren Versuchen (49) gelungen, unterhalb der
Ligula eine wohl ausgebildete Endodermis mit Caspary-Streifen
nachzuweisen (Abb. 13, 1—3). Des weiteren gelang es mir, zu
zeigen, daBl diese Endodermis nur das in den Stengel hineinlaft,
was durch den Protoplasten geht. Ich arbeitete seinerzeit mit Farb-
stoffen. Plasmolysiert man nun eine Endodermis, und das gleiche
gilt von der homologen Bildung von Selaginelln (Abb. 13, Bild 4),
so haftet der Protoplast an dem Casparyschen Streifen vollig fest
und erzeugt eine kontinuierliche Plasmaschicht, welche nur durch
die ebenfalls nicht gut durchliassigen Casparyschen Streifen unter-
brochen ist. Das ganze Gewebe ist also vorziiglich geeignet, auch
im plasmolysierten Zustande nur das hindurchzulassen, was den
Protoplasten zu passieren vermag. Das Trabekulargewebe ist mit
Kork ausgekleidet, 146t also ebenfalls nichts ein.

34
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Wenn es uns nun gelingt, die Losung auf einem anderen Wega
dennoch hinein zu schaffen, so muB diese ohne Einrollung ein-
wirken. Das gelingt nun auf dem Wege der Injektion mit der Luft-
pumpe. Wir legten die Stiicke in eine Magnesiumchloridlosung.
Mit einer starken Wasserstrahlluftpumpe sogen wir die Luft durch
die Stomata und durch den Anschnitt heraus. Wir unterbrachen
die Wirkung des Vakuums durch rasches Zulassen von Luft. Das
wiederholten wir etwa sieben Mal. Das Ergebnis war tiberraschend.
es trat kein Einrollen ein (4a).

Damit ist einerseits die auslesende Wirkung der Endodermen
auf einem neuen Wege bewiesen, dieses Mal abher fiir einen Korper.
von dem seine ., Unmoglichkeit ins Protoplasma einzudringen
feststeht.

Zweitens ist die schwere Eindringungsfihigkeit durch die
Stomata gezeigt. Dieser Beweis ist mir in Hinsicht auf die
Gurrexeercsche Polemik sehr erwiinscht. Da handelt es sich auch
um eine Auslesewirkung durch Driisenhaare von genau der Endo-
dermis entsprechendem Bau. Das Eindringen von Glycerin usw.
in die intakten Blatter findet wohl seine Frklarung durch die Ver-
suche von Ruooren (50), die ja eine gewisse Permeabilitit der
Kutikula (oder sagen wir besser von Interstitien derselben) mancher
Bliitter gezeigt haben. Das dauert aber sehr lange.

Drittens ist damit die dichte Anpressung des Protoplasten an
die Endodermis gezeigt. Die Erklirung von SteiNBrINcK kinnen
wir also tibernehmen, miissen aber darauf hinweisen, dafl hier die
Endodermis unter der Ligula beteiligt ist. Das ist auch bei dem
Eintrocknen in der Natur der Fall. Ob nun dieses Anhaften auf
einer besonders starken Adhision (51) oder auf TPlasmodesmen
beruht, moge dahingestellt bleiben. Vom Trabhekulargewebe aus
kann die Einwirkung, wegen der inneren Kutikula, ebenfalls nur
schwer oder gar nicht eintreten.

Indem wir eine Zeichnung der Ligula mit der Endodermis bei-
fiigen (Abb. 13). michten wir den Mechanismus folgendermafien
schildern:

An den Anfang setzen wir die Worte Steinnrinexs: ,,Nach alle-
dem kommen wir also beziiglich Selaginella lepidophylla zu dem
Resultate. daB die Linrollung ihrer lebenden Aste bheim Wasser-
verluste in erster Linie dem Kohisionszuge ihrer Zellfliissigkeit zu
verdanken ist.*  Den Nachsatz ..dal alber auch im ausgebildeten
Stereom  die Membranschrumpfung mitwirkt™ miissen wir noch



Zur Theorie der Bewegungs- und Wachstumserscheinungen bei Pflanzen 533

durch die Angaben SrteinBrixcks stiitzen. In den jugendlichen
Organen miifite das noch bewiesen werden. Die Membranen miissen
dabei filr Wasser entziehende Losungen sehr durchlissig sein. Denn
sonst miiBten auch die abgetiteten Stiicke sich einrollen, was nur
bei sehr alten Stilicken, nicht aber bei jungen der Fall ist.

.,.Die Hauptfrage allgemeineren Interesses aber, von der wir
in den einleitenden Worten unserer ersten Mitteilung ausgingen,
scheint dahin heantwortet werden zu miissen, dafl unter Umstinden
auch in lebenden oder toten wasserfiihrenden Geweben durch dullere
Einfliisse in den Membranen selbst ein Wasserverlust eintreten und
als mechanischer Faktor in Erscheinung treten kann.“

,Untersucht man das Stereom, nachdem es durch Wirme aus-
getrocknet war und vergleicht es mit einem ebensolchen, nachdem
es wieder mit Wasser gefiillt war, so ist der Unterschied beider
augenfiilllig. Da dic Zellmembranen beim Wasserverlust in radialer
Richtung stirker schrumpfen als in tangentialer, so sind die Lumina
der trockenen Schnitte stark erweitert und die von ihnen aus-
gehenden Porenkanéle klaffen. Daraus folgt, dall die Membran-
schrumpfung der Selaginella-Aste dahin strebt, die Lumina der
Stereomzellen zu erweitern. Wenn diese Lumina, wie es die Beob-
achtung lehrt, trotzdem lange mit Wasser gefiillt bleiben, so ist das
gar nicht anders denkbar als derart, dafl das Wasser in jenen Zell-
raumen unter einer starken Zugspannung steht.“ ,Ja, bedenkt
man die aullerordentlich starke Anziehung zwischen Membran-
substanz und Imbibitionswasser, so diirfte man eher geneigt sein,
dem Fiillwasser der Zellen den Hauptverlust bei der Transspiration
zuzuschreiben. Auf alle Fiille kommt man aber an der Vorstellung
eines machtigen Kohisionszuges seitens der Zellfliissigkeiten, der
bei der Einrollung der Selaginella-Aste mitwirken muB, solange
noch Stereomzellen mit Wasser gefiillt sind, nicht vorbei.”

Beim Betrachten der Ligula in Schwefelsiure und in Phloro-
glucin-Salzsdure fillt der merkwiirdige Bau der Ligula auf. Die
AuBenschichten sind verholzt, nach unten besitzt sie eine Kork-
schicht. Im Innern gibt es Zellen mit wenig widerstandsfihigen
Winden. Besehen wir die Bilder in Glyvcerin und in Wasser, so
sehen wir deutlich das Zusammenschrumpfen bei Wasserentzug.
Die Randzellen und die ganze Ligula wirkt als ein Kohésions-
mechanismus, der Wasser rasch aufsaugt. Wenn die ,,Plasma-
ventile der Endodermis nun besetzt sind. so bekommen die Zellen
Turgescenz und das Wasser hzw. die Nihrlosunzen werden durch
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die als Ganzes als Kohisionsmechanismus wirkende Pflanze ein-
gesogen. Es besteht also hierin eine Analogie mit den Haaren der
Tillandsien. Wir mochten auf diese nicht von STrINBRINCK ge-
dubBerten Gedanken nur kurz hinweisen und zur Besprechung
weiterer Arbeiten gehen.

Fortsetzung der Literaturbesprechung zur Kohdsionsfrage

Im gleichen Jahrgange derselben Zeitschrift kam nun eine
Arbeit von I. M. Scunemer (52). Es hat unserer Ansicht nach
wenig Sinn, die vielen Ausfille gegen andere, welche diese Arbeit
nicht zu ihrem Vorteile fiillen, wiederzugeben. Das sind Dinge,
die zwar vom historischen Standpunkt aus lesenswert sind, weil
man hier in einer gewissen Entfernung sieht, wie die liebe Mit-
welt es jedem macht, der einen neuen Gedanken hat, aber fiir die
Problemstellung bringen sie nichts Neues. Dagegen ist in dieser
Arbeit wertvoll die Erkenntnis, dafl das Aufreilen der Antheren und
der Sporangien ein Vorgang ist, welcher mit dem ganzen Koha-
sionszug wenig oder nichts zu tun hat. Wir wollen diese Dinge
daher hier bringen und bitten zum Vergleiche das oben iiber den
Nahtmechanismus Gesagte zu vergleichen.

Scunewer schreibt: ,Ich maB manche Antheren mit dem
bloBen RiB frisch von den Bliiten weg. Dann legte ich sie in ein
Reagenzglas mit Wasser und erhitzte oder sott dasselbe, teils
kiirzere, teils lingere Zeit, um das etwa vorhandene Leben und
damit den Turgor zu vernichten.” ", Die Gasblasen, welche im
Innern der Anthere entstehen, reiflen diese teilweise auf, wenn sie
verwachsen ist.“ ,Nach der Erhitzung mafB ich die Antheren
wieder, und zwar sowohl gefiillt mit dem noch heiflen Wasser als
nach Erkalten desselben. Die Verkiirzungen betrugen meist nicht
unter 4 % und nicht iiber 8 % in der Linge und etwa 4,5 % in der
Breite. Das gilt fiir Tulipa. In allen diesen Fillen war also das
Zerreifen des Nahtgewebes im Zustand gut mefbarer Turgor-
dehnung der Antheren erfolgt.”

An anderer Stelle fihrt er weiter: ,,Ich legte Antheren mit dem
frischen RiB in kaltes Wasser. Die Erfiillung aller Zellen und
Membranen mit bloBem Wasser geht allméhlich vor sich. Nun fand
ich wiederholt die Antheren stark vergroBert, die VergroBerungen
wurden nach einiger Zeit von selbst wieder riickgéngig, und die
saft- und wassergefiillten Antheren erlangten damit ein definitives
MaB. Das ist ein Beweis dafiir. daB die aufgerissenen Antheren
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noch lebten, im Wasser noch weiter wuchsen und endlich abstarben
und damit die zuletzt erreichte Turgordehnung verloren.“ (Wir
mochten da statt Wachsen lieber , Turgorsteigerung* setzen. Die
Zellen haben im Wasser reichlich Gelegenheit, ihre Saugkraft voll
zu sittigen. Das ist, wie das nachtrigliche Schrumpfen zeigt, ein
reversibler Vorgang. Ein Wachstum ist immer irreversibel.) ,Das
Wachstum der Antheren im Wasser ist ungleich, einerseits, weil die
Geweberisse schon ungleich lang vorhanden sein konnen, und
andererseits, weil das Auswachsen der Antheren in der Bliite ver-
schieden stark vorangeschritten sein und eine verschiedene Menge
verwendbaren Nahrungsstoffes vorhanden sein kann.“ ,Ich legte
des weiteren Antheren mit ausnahmslos verwachsenen Nihten ins
Wasser. Sind sie zu jung den Bliiten entnommen, so wachsen sie
wohl unter Umstinden, ohne aber zu reiBen* (soll wohl so statt
reifen heiBen?). ,,Sind sie jedoch dem Reifen nahe, so éffnen sie
sich im Wasser liegend. Ich machte diese Versuche mit Erfolg bei
Tulipa, Lilium candidum und bei Sporangien von Equisetum. Die
Antherenniahte rissen im Wasser nicht nur da und dort etwa in
1% mm Liange auf, sondern die Risse waren sehr lang.*

Wertvoll ist folgender Versuch, der die Abwesenheit der
Offnung infolge von Kohisionsmechanismen zeigt: ,,Ich pfliickte
der Reife weniger nahe stehende Antheren und lieB sie in gewohn-
licher Zimmertemperatur auf Papier vertrocknen. Aber nirgends
trat eine Offnung auf, alles blieb verwachsen.” Scuxemer bleibt
leider die anatomische Schilderung des Zustandes der Valven
schuldig. Sollten die Fasern sich noch nicht gebildet gehabt haben?

Wenn er dagegen Antheren, die fast reif waren, also unmittel-
bar vor dem Aufreilen der Nidhte standen, einer gleichen Prozedur
unterwarf, so 6ffneten sie sich. ,,Jch nahm ein scharfes Scherchen
und zerlegte die Antheren in zwei bis mehrere Teile. Alle Teile ver-
kiirzten und verschmélerten sich normal und bei allen blieben die
Nahte verwachsen, so dafBl also kein Zuriickkrimmen der Klappen
erfolgen konnte.*

Dieser Versuch ist nicht so einfach zu deuten, daB der Druck
der Pollenmasse das Offnen bedingt. Man darf nicht vergessen,
daB es sich bei solchen Dingen nicht nur um einzelne Gewebe
handelt, sondern um Organe. Das Schrumpfen und die Gestalt-
aAnderung werden sich immer in der Richtung des geringsten
Widerstandes auswirken. Dieser liegt bei einer intakten Anthere
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ganz anders, als wenn sie zerschnitten ist. Hier geht alles auf die
Verkiirzung hinaus, dort wirken die beiden Kréfte als Antagonisten.

Wollen wir also unsere Meinung aussprechen, so gehen wir
von der oben gebrachten Beobachtung GoreeLs betreffend das
ReiBlen auch nicht gefiillter Antheren aus. Das Wachstum der
Valven erzeugt eine Gewebespannung dadurch, daf} die Naht zuriick-
bleibt. Es kann die Offnung der Naht durch die VergroBerung der
Wachstumsspannung allein selbst unter Wasser aufgehen. _Adllein
die Turgorsteigerung durch Befriedigung der Saugkraft der Valven-
zellen diirfte schon geniigen, um das Reiflen auszulosen. Anderer-
seits kann aber auch die Kohision dieser auslosende Faktor sein.

Er beobachtete, daB bei ungefiillten Antheren beim Trocknen
keine Nahtrisse, bei gefiillten dagegen solche da sind. Daraus
folgert er, daB der ,Druck der Pollenmasse die Antherenklappen
zwingt, an ihren anatomisch schwichsten Stellen, an den Naht-
geweben, auseinander zu weichen.” Fiir alle Fille stimmt das
sicher nicht (siehe GoereL).

Wir mochten darauf hinweisen, dafl eine Gewebespannung bei
solchen Vorgingen vorhanden sein muf. Der Vorgang, der diese
auslost, darf nicht mit dem die Spannung erzeugenden verwechselt
werden. Es ist nicht von der Hand zu weisen, daB in einigen Féllen
die wachsende Pollenmasse die Gewebespannung mit erzeugt,
welche zur Auslésung kommt.

Nach allem zu schlieBen, scheint in dieser ganzen Angelegen-
heit ein gegenseitiger Kampf entbrannt zu sein, der gar nicht um
in der Sache beruhende Gegensiitze geht. Man muBl es aber Steix-
rrisck zugute rechnen, dal jeder, der in einer Sache angegriffen
wird und wie SteinBrinck sein gutes Recht hart verteidigen mufl,
in jedem geringsten einen Angriff vermuten wird.

Die Arbeit von Scuxemer ist gar kein Angriff auf SteiNBrRINCE.
ScuxeipEr schreibt sehr richtig: ,,Zur Ausbreitung der Klappen
filhren Spannungen, welche erst dann auftreten konnen, wenn die
durch die Turgordehnung und den Pollendruck (wir mochten zu-
setzen und Wachstum der Valven, sowie Anderungen des Naht-
gewehes) ,.verursachten Spannungen verschwunden und die Mem-
branen in den bei Saftfiillung normalen Entspannungszustand
gelangt sind.* (Hier konnte man die Zwangsgestalt der Zellen er-
kennen. Diese kann dabei fraglos auch mitheteiligt sein.) ,,Hierauf
beginnt abor nicht etwa sofort eine neue Auslésung von Spannun-
cen. sondern eine neue Erzeugung von Spannungen, und zwar
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durch den Kohésionszug, und nach deren Auslosung tritt die hygro-
skopische Wirkung, die Trockenschrumpfung ein.“

Wir moéchten vielleicht noch zusetzen: Die Erzeugung der neuen
Spannungen durch die Kohisionswirkung ist die Auslosung der
ersten Gewebespannung. Die hygroskopische Trockenschrumpfung
kann ganz anders erklirt werden.

Unter dem EinfluB von Ursrrrxe erschien 1914 eine Abhand-
lung von Scmirs (53) zur Offnungsmechanik der Antheren. Er
bringt zunéchst eine kurze Ubersicht der Literatur. Im ersten
Kapitel erbringt er den Nachweis: ,,Die definitive Verkiirzung
isolierter Zellen und entsprechend auch die Offnung der Antheren
beruht auf Schrumpfung und nicht auf Kohésion. Die Leistungs-
fahigkeit der letzteren ist zu gering, um die Offnung zu ver-
ursachen, und sie ist vor allem nicht notwendig."

Er arbeitete mit isolierten Zellen. Die chemische Isolierung
durch Maceration ist von Anfang an zu verwerfen; denn die Mem-
bran wird undichter gemacht: es ist damit die Porengrifle erweitert
und der Luft der Zutritt erleichtert. Die Kohision ist nicht mehr
so stark. Er isolierte daher die Zellen aus Schnitten mit der
Prapariernadel. Wir mochten hierbei bemerken, daf die Zellen
dadurch gedehnt werden diirften. Die Membranen miissen bei einer
solchen Praparation gezogen werden. Damit werden die Poren
erweitert. Die Durchliassigkeit fiir Luft wird hierdurch vergroBert
und damit ist die Kohdsion nicht mehr so leistungsfihig. Wir
miissen nur an die Plasmodesmen denken, welche ja bekanntlich
alle Zellwéande durchsetzen. Wir mochten da von Anfang an aus
anatomischen Griinden die Angabe von Scmirs ablehnen, daB die
Versuche mit isolierten Zellen ein Resultat ergeben, das mit der
Anthere vergleichbar ist. Auch diirfen wir die Wirkung im Gewebe
nicht vergessen. Wir sechen uns also nicht veranlaBt, diesen Berech-
nungen zuliebe die Kohiisionswirkung aufzugeben.

Er schreibt weiter: ,,Aus der Priifung des Luftgehaltes der
Antheren wiithrend der verschiedenen Stadien der Offnung ergibt
sich, dafl eine nennenswerte Beteiligung der Kohédsion an der
Offnungsbewegung nur denkbar ist bis zur Geradstreckung der
Klappen; nachher iiberwiegt die Schrumpfung an Leistungs
fahigkeit.”

Dem widersprechen die Befunde Steinprixexs.  Auch eigene
Untersuchungen konnten die Ergebnisse Steixprincxs voll be-
stiitigen. Besonders deutlich ist dieser Umstand bei den Sporan-
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gien von Equisetum in Glycerin oder hochkonzentriertem Rohr-
zucker oder Rohrzuckerglyvcerin zu sehen. Die Kontraktion ist hier
sehr groB. Die Luftblasen jedoch konnte ich nur mit dem letzten
Wasserentziehungsmittel erhalten. Auch das von Scuies versuchte
Eindringen von Ol beim Eintrocknen der Gewebe fiihrt zu keinem
Ergebnis. Von Anfang an kann ich es mir, ehrlich gesagt, nicht
vorstellen, daB das Ol aus intakten Zellen die ILuft verdriangt.
Besonders wenn die Zellen doch in ihren Wandlungen mit Wasser
getrankt sind. Ich mochte glauben, daB der Verfasser dabei Ol
gesehen hat, welches in die engen Falten eingesogen war, die sich
bei der Kontraktion bilden.

Immerhin gibt er hier die Kohidsion etwas weiter zu: ,,Eine
nennenswerte Beteiligung der Kohision an der Offnungsbewegung
ist nur denkbar bis zur Geradestreckung der Klappen; nachher
iiberwiegt auf jeden Fall die Schrumpfung.

Die Beobachtung der Offnung beim Belichten kann Scuips fiir
einen Teil seiner Objekte bestitigen. , Kohédsionsfalten kommen
nicht vor. Vorhandene Falten sind unabhingig von jedem Wasser-
verlust entstanden, und zwar durch abnormale Ausbildung der
Falten.*

Dem kann man nur entgegenhalten, daB Steinsrinck die Falten
gesehen und auch an Pridparaten demonstriert hat.

Scuips kommt nun auf eine Angriffsweise, die Lorcu bei den
Moosen mit Erfolg beschritten hat. Er arbeitet mit diinnen
Schnitten. Auch Steixsrinck hat mit splchen gearbeitet. Scuirs
kommt zu scheinbar ganz anderen Ergebnissen: ,,Querschnitte, bei
denen sicher alle Zellen angeschnitten sein sollen, diirfen bei
Antheren mit groBen Faserzellen hochstens 20 u dick sein, sie.sind
wohl kaum anders als mit Hilfe des Mikrotoms zu erhalten. (Das
ist noch gar nicht gesagt. Es kommt nur auf die nétige {bung an!)
,,Der Umstand, daB diinne Querschnitte mit nur angeschnittenen
Zellen beim Austrocknen sich nicht offnen, beweist nicht ohne
weiteres das Vorliegen eines Kohésionsmechanismus; denn mit der
Entfernung eines Teils der Zellwidnde ist auch ein Teil der hygro-
skopischen Kraft eliminiert.* (Dem kann man entgegenhalten daf3
damit aber auch die Last kleiner geworden ist.)

»Am extremsten ist dieser letzte Fall verwirklicht, wenn an
Querschnitten die Membranen parallel zur Schnittflache groBtenteils
weggeschnitten sind; solche Querschnitte bewegen sich beim Aus-
trocknen wenig oder gar nicht.“ (Wir mochten hierzu bemerken,
dalB das ja gerade die am meisten fiir die Kohésionsmechanismen
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beweisenden Schnitte sind. Hier ist gar keine Adhédsion der
Schnitte am Glase moglich, welche einen geringen Kohisionsmecha-
nismus vortiuschen kann. Im Gegenteil, wir méchten gerade diese
Schnitte als einen strikten Beweis fiir den Kohédsionsmechanismus
ansehen.)

,»3ind in einem Querschnitt, der nur angeschnittene Zellen ent-
halt, Membranen parallel zur Schnittrichtung in geniigender Anzahl
vorhanden, so erfolgt beim Austrocknen eine Offnungsbewegung,
welche um so energischer ist, je mehr derartige Membranen noch
vorhanden sind.*

Uber die Art der Versuche mochten wir Srutes zitieren: ,,Ich
lieB einen Schnitt in einem Wassertropfen auf dem Objekttrager
schwimmen und schob dann einen Deckglassplitter derart unter
denselben, daB die Klappen des einen Faches mit dem angrenzen-
den Teil des Konnektivs auf den Splitter zu liegen kamen, wiithrend
die anderen Teile des Schnittes iiber die Unterlage herausragten.*
(Wir mochten betonen, daB dadurch der andere Teil ebenfalls fest
gegen das Deckglas gepreBt wird!) ,,Mit Filtrierpapier entfernte
ich dann das Wasser bis auf einen kleinen Rest und lief diesen
darauf verdunsten, indem ich das Priparat gleichzeitig unter dem
Mikroskop beobachtete und die freien Teile, sobald sie sich auf den
Objekttriager legen wollten, durch vorsichtiges Unterlegen der Nadel-
spitze daran hinderte. (Dadurch werden sie sehr griindlich von
unten an das Deckglas gedriickt! Incidit in Scyllam, qui vult vitare
Charybdim!) Wie sehr leicht ein Festkleben durch Adhérieren statt-
findet, das bezeugt der folgende Satz: ,,Die Nadel muBite vollkommen
trocken sein, weil die Klappenarme sonst an der Nadel klebten.*
,,Auf diese Weise konnte ich eine (ffnungsbewegung der Schnitte
beobachten, aber nur, wenn sich parallel der Schnittfliche Mem-
branen in gréBerer Anzahl noch vorfanden.*

Der Mechanismus kann nun derart vonstatten gegangen sein,
daB die Zellen durch die Adhédsion des Inhaltwassers an das Deck-
glas festgedriickt wurden. FKEine Koh&sion wirkt dann genau so,
wie wenn die AbschluBwinde das Eindringen von Luft verhindern
wiirden. Man muf des weiteren bedenken, dafB sich Fliissigkeits-
tropfen zusammenziehen wollen und auch dadurch eine Bewegung
bedingen. Die Adhiision an dem Glase verhindert ein seitliches
Eindringen von Luft.

Auch durch diese Untersuchungen halten wir StriNsBriNCK
nicht fiir widerlegt. Wir werden noch Srteixrinck selbst darauf
antworten lassen.
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Es kommen nun die Versuche ,,Ausschaltung der Kohision
durch Unterbrechen des Schliefprozesses. Scuips unternahm die
Befeuchtung von Antheren und Equisetum-Sporangien mit Wasser
und lieB sie dann eintrocknen. Es sollten dabei nur hochstens 10 %
nach dem Herausnehmen aus dem Wasser mit demselben gefiillt
gewesen sein. Beim Austrocknen auf Filtrierpapier sollen sie die
Offnung ganz in denselben AusmaBen ausgefiithrt haben. Die Unter-
suchungen in Ol haben wir aber oben bereits angezweifelt. Es ist
sehr wohl moglick, daB sich die Antheren leichter als die Sporan-
gienwidnde mit Wasser fiillen. Wir miissen bedenken, dafl sich die
Zellen zundchst mit Wasserdampf sattigen. Wir mochten noch
heute die Gegenwart von Luft in normal eingetrockneten Zellen,
sofern sie nicht allzu lange liegen, fiir nicht bewiesen halten. Wenn
die Zellen teilweise mit Wasser, teilweise mit Wasserdampf vollig
gesittigt sind, kommt es zunichst zu keiner Kriimmung. Wenn nun .
aber das Wasser schwindet, so verlieren die Wandungen zuletzt
das Wasser. Sobald diese das Wasser verlieren, miissen sie Wasser-
dampf aus dem Lumen entnehmen. Dadurch kann infolge Volumen-
minderung eine Reaktion hervorgerufen werden, welche bis zu
einem gewissen Grade eine Kohédsionswirkung vortduscht. Man
kann das als einen Volumenminderungsmechanismus auffassen.

Die Hasrruaxprschen Versuche des sich SchlieBens der
Antheren und die Urspruxcs betreffend den Farnannulus beim
Verweilen in dampfgesittigter Luft und die Offnung beim Ein-
bringen in trockene Luft hat Scyirs bei Antheren wiederholt. Er
lie ,,ganze Antheren auf einer Nadel aufgesteckt in der feuchten
Kammer sich ausdehnen und schlieBen. Dieser Schlieiprozef3
dauert mindestens 24 Stunden und wird durch Warme begiinstigt.
Er ging z. B. besser vor sich, wenn ich die feuchten Kammern in
der Nahe des Ofens aufstellte. Auch hier untersuchte ich den Luft-
gehalt der Antheren direkt und durch Priifung von gleich behan-
delten Equiselum-Sporangien; die Luft war in hochstens 10 % der
Zellen durch fliissigen Inhalt ersetzt.

,»Beim Austrocknen ergibt sich iibereinstimmend, dal die
Offnung und Verkiirzung der Antheren auch dann erfolgt, wenn
ihre Zellen vorher nicht mit Flissigkeit gefiillt waren und somit
die Kohision nicht wirken konnte.

Wir mochten diese Versuche als Dampivolumenmechanismus
auffassen. Es spricht hierfiir die langsame Dauer des Ladens mit
Wasserdampf und die Beschleunigung in der Wirme.
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Selbst der Satz, daB hier ,zweifellos hygroskopische Mecha-
nismen vorliegen* (Haxxig) ist nicht damit bewiesen. Es ist das
ein anderer Mechanismus. Dieser hat aber mit dem beim Funk-
tionieren in der Natur nichts zu tun. Dagegen mull man die
Richtigkeit des Satzes von Scuips zugehen: .,Andererseits ist klar,
daB die in diesem Kapitel besprochenen Versuche nur beweisen,
daB das Offnen ohne Kohision erfolgen kann, nicht aber, daB die
Antheren sich in natura hygroskopisch offnen. Wir mochten
hinzusetzen, es wire vielleicht richtiger zu sagen: die Mechanismen
offnen sich durch Auswirken einer Spannung auf die Membranen
infolge von Volumenverlust des Inhaltes. Dieser kann durch die
Abnahme der gelésten Fliissigkeit erfolgen solange, bis sie durch
Unterdruck zum Sieden kommt. Dann kann sie durch Entfernen
des Wasserdampfes erfolgen durch VergroBerung des Druckes auf
die fiir Gase in ungelostem Zustande undurchldssigen Membranen.
Der Wasserdampf kann aber in gelostem Zustande durch die Mem-
branen diffundieren.

Scurps geht nun gegen die Vakuummethode Steixerincks an.

1. ,,Die Resultate der Vakuummethode heweisen das Vorliegen
eines Kohisionsmechanismus nur, wenn bewiesen ist: a) daf die
Quellungsfihigkeit der Membran durch die Alkoholbehandlung
nicht verindert ist; b) daB schnelles Verdunsten eine unter nor-
malen Verhiltnissen vorhandene Kohisionswirkung aufhebt.

2. ,,Dieses letztere trifft nicht zu; denn bei der durch
Hitze hervorgerufenen schnellen Verdunstung verkiirzen sich die
Antheren normal.” (Diese Beobachtung hat nur Beweiskraft, wenn
man die Kohiasion als Ursache der Antherenoffnung annimmt; sie
zeigt, daB die Deutung, die Strixerinck seinen Vakuumversuchen
gibt, von seinem eigenen Standpunkt aus unhaltbar ist.) Wir
werden Steinprixck sich zu diesen Versuchen dullern hdéren.

3. ,,Zur Erkliirung dieses Verhaltens kommen folgende Fak-
toren in Betracht: a) der Widerstand der Naht bei frischen
Antheren wird von Srrixsrinck als entscheidend angesehen;
b) Fiillung mit Pollen: ¢) Wirkung des absoluten Alkohols.

4. Der Widerstand der Naht ist nicht die Ursache, weshalb sich
frische Antheren im Vakuum nicht verkiirzen; denn a) dieser
Widerstand ist bei reifen Antheren nur gering; b) die Antheren
offnen sich auch dann nieht, wenn die Naht zu Beginn des Ver-
suches schon geiffnet war oder wenn die Naht withrend des Ver-
suches im Vakuum rif3.
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5. Die Pollenfiillung ist die Hauptursache des beschriebenen
ungleichen Verhaltens frischer und alter Antheren; denn auch die
frischen Antheren, welche bei einem ersten Vakuumversuch unver-
kiirzt gebliecben waren, verkiirzten sich bei unmittelbarer Wieder-
holung des Versuches normal, wenn der Pollen entfernt war.

6. Bei frischen Antheren kann als sekunddre Ursache dic
Hirtung der Membranen durch Alkohol in Betracht kommen. Diese
wird aufgehoben durch Einlegen in Wasser und Abkiirzung der
Alkoholbehandlung.

Wir verweisen hier auf die Arbeit von Scwxeiper. Der
Offnungsvorgang in den Nahten ist eine Sache, die mit der Koha-
sion nur bedingt zu tun hat. Wir wollen hier nicht nochmals
darauf eingehen. In den anderen Punkten werden wir die Ent-
gegnung StrINBRINCKS anfiihren miissen.

Nunmehr geht Scuirs gegen Hannie vor. Er greift besonders
das Magnesiumchlorid als Quellungsmittel an. Darin hat er recht.
Er nimmt die Elateren der Equisefum-Sporen und legt sie feucht
in die Losung. Sie schnellen nun zuriick, um sich von neuem um
die Sporen zu rollen. Der Versuch ist von mir wiederholt worden,
er ist richtig. Auch SteinBrinck selbst hat das bei zweifellosen
Hygroskopizititsmechanismen gefunden. Die Losung soll zundchst
entwissern, dann an die Stelle des entzogenen Wassers treten.
Scuiprs redet von Quellungen.

Man konnte unserer Ansicht nach das Verhalten am besten
durch die Geschwindigkeit der Bewegung innerhalb der Membranen
erkliren. Das Wasser wandert rascher als die Losung, es geht
daher rascher in die Losung als diese zwischen die Micellen. Neben
dieser Imbibition kommt noch die chemische oder kolloidchemische
Veranderung in Betracht. Diese vermag gerade MgCl: hervor-
zurufen. Das ist also ein sehr ungeeignetes Reagenz.

Er verwendete daher auch Glycerin, Rohrzucker, Alcohol
absolutus. Neu ist die Verwendung verletzter Zellen. ,,Hieraus geht
hervor, dafl in wasserentzichenden I.0sungen verletzte und unver-
letzte Zellen sich gleich verhalten; die Beobachtungen Haxxics sind
also zum Beweis des Kohisionsmechanismus vollstindig untaug-
lich; denn die von ihm festgestellte auf die Offnungsbewegung
folgende Schliefung der Querschnitte beruhte auf Quellung der
Winde, indem an Stelle des entzogenen Wassers die Losung
selbst trat.”

Wir mochten auch hier hervorheben, dafl bei solchen verletzten
Zellen die Winde aneinander geprefit werden, dadurch entsteht ein
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VerschluB, der eine Kohision zuliBt. Besonders interessant sind
die Versuche mit Schnitten,- die hier v6llig analog mit dem Ver-
dunsten von Wasser erfolgten. Auch hier liegt das Anpressen vor.
~Wasserdurchtrinkte Querschnitte, bei denen alle Faserzellen an-
geschnitten sind, zeigen ebenfalls in Losungen zuerst Offnung und
dann wieder SchlieBung, sofern parallel der Schnittfliche noch eine
geniigende Anzahl Membranen vorhanden ist.“

Diesen Versuchen halte ich die Arbeit von Czasa (54) ent-
gegen: ,Die Untersuchung des Fangapparates der Ulricularia-
Blase brachte den Beweis, dafl der Verschluf} durch die Klappe in
der Offnung vollkommen dicht ist, daB also trotz einer Zug-
spannung, unter welcher sich die Flissigkeit im Innern im Zu-
stande der Spannung der Blase befindet, kein Wasser von auflen
nach innen durchdringen kann. Es konnte andererseits gezeigt
werden, dafl gewisse allgemein als Plasmolytica benutzte Substanzen
in wisseriger Losung, z. B. Glycerin und Rohrzucker, die Wand-
zellen intakter reaktionsfihiger Blasen nicht zu plasmolysieren ver-
mogen, sondern an der Membran Halt machen miissen und den
Zellen nur Wasser entziehen, welches diese von der anderen Seite
her, alo aus der Innenfliissigkeit, erginzen. Ist die Konzentration
der AuBlenfliissigkeit dann nur hoch genug, dann kann der Wasser-
entzug beliebig weit getrieben werden: bis zur Erschopfung der
Lumenfliissigkeit, bis zum vélligen Kollabieren der Blase und der
Wandzellen. Halbierte Blasen oder Wandstiicke in verdiinntes
Glvcerin eingelegt, zeigen nach einiger Zeit sehr wohl Plasmolyse,
doch erfolgt der Eintritt auf dem ganzen Wandstiick nicht gleich-
zeitig, sondern rings herum von den angeschnittenen Zellen her
schreitet sie immmer weiter zu den Zellen im Innern fort.“ Von
einer Stichwunde oder von der Abschnittfliche geht das ebenso. Ge-
nau so fallen die Versuche mit Rohrzucker, Kochsalz und Salpeter
aus. Czasas Schluf ist nun: Die AuBenmembran der Blase als
Summe aller der an das AuBlenmedium angrenzenden Wandstiicke
der duBeren Zellschicht ist selektiv-permeabel. Die Blase stellt so-
mit eine lebende, ringsum von einer selektiv-permeablen Membran
umgebene Zelle dar. ,.Legt man die intakten Blasen dagegen in
solche Losungen ein, die als leicht eindringend bekannt sind, z. B.
einwertige Alkohole usw., so geht je nach der Konzentration die
Spannung mehr oder weniger schnell zuriick und die Blase bldaht
sich nachfolgend stark auf als Zeichen fiir die eingetretene Abtotung
der Zellen." Die Utrikularien sind innen und aulen von einer
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Kutikula umspannt, welche durchlissig fiir viele Stoffe ist. Er weist
hier auf die sehr gute Arbeit von Maver (55) iiber Hydropoten hin.
Die Knopfhaare auf der AuBlenseite macht Czasa fiir die Aufnahme
bzw. das Eindringen der Stoffe verantwortlich. Die Wasserauf-
nahme aus dem Lumen der Blase soll durch die vierarmigen Haare
vonstatten gehen.

Wir haben hier also einen deutlichen Beweis dafiir, da eine
RiBflache durch Adhésion so fest angepreBt werden kann, daB sie fur
das Eindringen von Stoffen nicht in Betracht kommt, auch wenn
die Falltiir sich nach innen offnet.

Wenn wir dagegen mit toten Zellen arbeiten, so geht das nicht.
Die Erklarung des Verhaltens liegt im Bau der Haare sowohl im
Innern wie auf der AuBenseite.

Ja wie erklirt sich aber, mochte ich hier fragen, die Offnung
der noch wassergefiillten Antheren? Wir sehen, dafl diese Er-
klarung noch weniger ausreicht als die so stark bekidmpfte Er-
klarung durch Kohésion.

Wir wenden uns daher gleich der Erwiderung StrixBrINCKS
(37) zu. An den Beginn setzt Steixsrinck die schwerwiegendsten
Angriffe. ,,Meine Darlegungen sollen mit den Untersuchungen iiber
die Schrumpfungsfihigkeit der Antheren-Membranen beginnen, so-
weit sie sich durch Luftpumpen-Versuche und durch Priifung
diinner Schnitte beurteilen laft.*

Der erste schwerwiegende Einwand gegen die Messung der
Schrumpfungen ist sehr wichtig: ,, Wie sehr kann aber eine unmerk-
liche Kriimmung solcher Stiickchen beim Austrocknen die Messung
fillschen und eine starke Schrumpfung vortiuschen!* Gerade diese
diinnen Winde hiegen sich in der in Betracht kommenden Richtung
als Falten ein, midchten wir hinzusetzen.

Nach dieser in einer Fubnote gegebenen Ansicht wendet
Streixsrinck sich den Luftpumpenversuchen zu: ,,Das Ausbleiben der
Offnung und Verkiirzung bei unserem Versuch, die Antheren im
Vakuum aus ale. abs. austrocknen zu lassen, rithrt namlich nach
meiner Auffassung vom AusschluB des Kohiésionszuges durch das
vorzeitige Verdampfen der Fliissigkeit her, wie ich es auch in
manchen anderen Iillen festgestellt habe.” Wir mochten zusetzen,
das Sieden in den Hohlriiumen tritt frither auf. ,,Von Scmips wird
diese Ansicht aber mit ganz unzulinglichen Einwiirfen bemingelt.
lhin gilt als Haupthindernis der Kontraktion in diesem Falle die
Pollenfiillung jener Antheren. Soll etwa der schwache Widerstand
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der feinen Pollenstaubmasse hinreichen, um die starken Molekular-
krifte zu iiberwinden, die sich bei der von Scmips angenommenen
Membranschrumpfung betitigen? Warum macht sich dieser Wider-
stand in der freien Natur nicht geltend? Zudem hat Scuies selber
auf Seite 50 bei der weillen Lilie das Ausbleiben der Verkiirzung
auch in dem Falle beobachtet, daB kein Pollen im Wege war."

Auf ebenso schwachen FiiBen steht die Hirtung durch den Alko-
hol. Der Steinerincksche Versuch mit einer kurzen Benetzung blist
diesem Einwande das Licht vollends aus. ,Dabei werden die
Antheren weich und biegsam. Trotzdem ist das Resultat beim Aus-
trocknen, sei es im Vakuum, sei es im Freien, kein anderes als vor-
her: das Aufspringen bleibt wiederum aus, die Verkiirzung ist fast
null.“

Die Versuche, eine moglichst beschleunigte Dampfbildung bei
alteren normal verkiirzten Antheren zu erzielen, gelingen nicht, wie
SteinBrINcK bereits friiher angegeben, wenn man die Wasserstrahl-
rumpe nimmt. Da ist das Verwenden einer Quecksilberpumpe not-
wendig und das Absorbieren von Wasserdampf durch Phosphor-
pentoxyd. ,Im Vakuum einer guten Quecksilberluftpumpe wiirde
Scuirs jedenfalls Resultate erlangt haben, die mit den meinigen
mehr iibereinstimmten.” Die Launenhaftigkeit der Kohédsionsunter-
brechung ist eine bekannte Tatsache. ,Die Hauptsache ist, daB
wir liberhaupt willkiirlich die normale Kontraktion und Dehiszenz
der Antheren in so hohem Male herabsetzen konnen. Einer solchen
Abschwichung steht die Schrumpfungstheorie dagegen ganz ratlos
gegeniiber; sie widerspricht allen unseren sonstigen Erfahrungen
iiber die Schrumpfungsvorgiange pflanzlicher Membranen.“

Nach diesen Darlegungen diirften die Scripsschen Einwédnde
gegen die Luftpumpenversuche SreinBriNcks zerstreut sein.
SteinBrINcK wendet sich nun gegen die Versuche mit den diinnen
Schnitten. Gegen die Beweiskraft der ganz diinnen Schnitte hat
Scurrs eingewendet, daB auch beim Fehlen der zur Schnittfliche
parallelen Wande die hygroskopische Kraft verschwunden sei.
Erstens ,,die erwdahnte Erscheinung stellt sich auch an Schnitten
ein, bei denen das Mikroskop die betreffenden mit Fasern be-
setzten Winde in ganzer Flucht unverletzt erkennen lafBt‘. Der
Irrtum von Scuips diirfte wohl unserer Ansicht nach durch die
Adhésion am Deckglas bedingt gewesen sein.

»Und daB die ,hygroskopische Kraft* (im Sinne Scuips’ ge-
sprochen!) ,,an diesen Schnitten nicht eliminiert ist. ergibt ganz un-

Botanisches Archiv, Band 21 35
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zweideutig die Versuchsanordnung. Meine diinnen Schnitte
stammen ndmlich von ausgetrockneten und normal kontrahierten
Antheren. Sie strecken und kriimmen sich aber blitzschnell zuriick,
sobald sie benetzt werden, lassen jedoch bei erneutem Austrocknen,
wie gesagt, die Riickkehr in die vorige Form vermissen.” Wenn
die Kraft fiir die Quellung vorhanden ist, warum soll sie fiir die
Schrumpfung fehlen? Der Kritiker muBl nun aber unserer Ansicht
nach fragen, wie ist es denn iiberhaupt moglich, daB die ange-
schnittenen Zellen diese Kohisionsform behalten konnen?

Die Alkoholeinwirkung und eine dadurch bedingte Hiartung
kann es nicht wohl sein. Wir méchten da anfiihren, daB die Ver-
schiebbarkeit in trockenem Zustande geringer ist, als wenn die
Membran imbibiert ist. Die Winde trocknen in einer Zwangslage
ein. Die Spannungen sind vorhanden, aber infolge des Austrock-
nens konnen sie sich nicht ausgleichen. Wenn die Befeuchtung er-
folgt, so ist die Moglichkeit der Verschiebung gegeben. Der Prozef
hat eine gewisse Ahnlichkeit mit dem Erreichen einer bleibenden
Doppelbrechung, wenn der gezogene Glasstab wiahrend des Zuges
erstarrt. Bleibt er fliissig, so ist die Anndherung der Molekiile
durch den Zug reversibel, sobald die Dehnung aufhort, verschwindet
die Doppelbrechung. Genau so wie ein gepreBtes Glas nur so lange
doppelt bricht, als der Druck da ist, wird die Spannung beim Be-
feuchten aufgehoben. Das aber hat mit einer Hygroskopizitat nichts
zu tun.

SteinBriNck kommt nun weiter auf die Kohisionsfalten zu
sprechen, die Scuips nicht gesehen haben will. Mit Recht weist er
die Beobachtung an Fliachenansichten zurtick: ,,Denn die Unter-
scheidung subtiler Einzelheiten an Faserzellwinden wird durch
die sie iiberlagernden, stark gefalteten Epidermiszellen ungemein
erschwert.” Den Einwand, daB es sich um Falten durch die
Paraffineinbettung handele, benutzt er zu der AuBerung, daB diese
ja gerade bei der Einbettung entstinden infolge von Kohédsionszug,
,der unter Wasserverlust erst bei der Temperatur des fliissigen
Paraffins zur Geltung kommt, wihrend vorher diese Gewebe die
Form des turgescenten Zustandes noch bewahrt hatten*. Wir
mochten auf Grund unserer Erfahrungen die Erscheinung noch viel
besser deuten. Der Alkohol und auch das Xylol waren Stoffe,
welche gut oder noch leidlich eindrangen. Da die Zellwiande leidlich
permeabel sind, so kann es zu keinem Schwund des Inhaltes
kommen. Das iindert sich mit dem Schlage, wo Paraffin in fliis-
sigem Zustande einwirkt. Dieses dringt sehr schwer ein, hingegen
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nimmt es gierig das Xylol aus dem Lumen heraus. Es muB sich
nun ein Schwinden des Inhaltes einstellen, der die Faltung durch
Kohéasionszug erzeugt.

Obwohl also gerade diese Priaparate ein Beweis fiir das Auf-
treten von Kohésionsfalten sind, kann Steinsrinck die Falten auch
dann sehen, wenn er Antheren einbettet, die bereits vorher schon
zerknittert waren. Sie hatten bereits die Faltung durch Verlust
ihres Inhaltes gehabt. Dal die Falten auch dann bestindig bleiben,
wenn die Schnitte in den Balsam iiberfiihrt werden, das hat seinen
Grund in der Unfihigkeit, im trockenen Zustande die Spannungen
und Faltungen auszugleichen.

Die Hannieschen Faltelungen an fritheren Stadien bestehen.
Sie sind natiirlich nicht so stark, wie die ganz vertrockneter Stiicke.

Auf die Einwédnde gegen die Luftfiilllung von Scuirs erklart
Steinsrinck: Es muB ,.ein seltsames Mifgeschick iiber seinen Unter-
suchungen gewaltet haben*. Gegen die Schrumpfung wendet er
mit groBem Recht ein, daB man es sich bei einem so diinnwandigen
Gewebe kaum vorstellen kann, wie bei einer Fiillung von 73,5 %
der Zellen mit Saft, innerhalb desselben Gewebes bereits ein
Schrumpfen der anderen eingestreuten Zellen erfolgen kann. Bei
so dickwandigen Geweben, wie Moosblitter und Selaginellen es
vielfach sind, kann die Schrumpfung vielfach in der Zwangslage
einer Lamelle innerhalb einer weichen plastischen bedingt sein.
Wir mochten die Eigenart der Zellwidnde dieser Gewebe hier zur
Unterstiitzung Steinsrincks betonen. ,Dort geschieht es (die Ver-
dnderung der Membranlagen, das Schrumpfen), wenn in den
flussigkeitsgefiillten Nachbargeweben der Kohisionszug schon eine
betrichtliche Kraft erreicht hat und in den Zellfliissigkeiten also
eine erhebliche negative Spannung eingetreten ist, die auch auf eine
Entwisserung der Membran hinstrebt.*

Man kann also mit SteinBrinck an den SchluB die Worte
setzen: ,,Mir erscheint vielmehr die Beurteilung des Antheren-
problems durch Scuips auch in dieser Hinsicht allzu sehr das
Bediirfnis zu verraten, moglichst viel von dem Offnungsmechanis-
mus fiir die Schrumpfungstheorie zu retten.*

Die im gleichen Jahre erschienenen Veroffentlichungen von
Urspru~e enthalten keinen Beitrag zu unserem Problem.

Im nédchsten Jahre erschien von Scures (58) eine Erwiderung
auf SteinBrinck. Es handelt sich um ein Zuriickweisen der An-
griffe. Gleichzeitig um einen Brief von ScuwEeNDENER, in dem auf
rechnerischer Grundlage die Unrichtigkeit der SteixBriNckschen

3H*
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Gedankengiinge ,erbracht® wird. Es wird darin unter anderem
die Auffaltung der trockenen Schnitte als etwas anderes bezeichnet
als ein hygroskopischer Mechanismus, wie wir es oben bereits getan
haben. Ein ndheres Eingehen wire unnétig.

Es konnte nicht lange dauern, daB Srtemnsrinck (50) ant-
wortete. Er wiederholte zunichst seine Vakuumversuche mit un-
mittelbar aus der Bliite entnommenen Antheren. Ein Befeuchten
mit Alkohol hatte nicht stattgefunden und die Ergebnisse waren
die gleichen wie friiher.

Er bespricht nun nochmals den EinfluB des Austrocknens im
Vakuum auf den AusschluB des Kohisionszuges. Er geht von der
Meinung aus, daB die Antheren mit Luft gefiillt seien, wenn sie
ausgetrocknet sind. ,,Werden solche Antheren nun an freier Luft
in Wasser gebracht, so gewinnen die imbibierten Membranen ihre
Elastizitit wieder, suchen ihre Falten auszuglitten und das Zell-
volumen zu vergréBern. Hierdurch wird aber die Luft der Zell-
lumina entsprechend verdiinnt und saugt daher das umgebende
Wasser ungemein schnell auch in die Zellriume ein.** Wir méchten
erwihnen, dafl das bei einer Fiillung mit Wasserdampf natiirlich
genau so gcht. Wenn der Filtrationswiderstand fiir Luft sehr gro8
ist, so ist ein Unterdruck im Innern sehr wohl méglich. Es
macht aber bei dieser Auffassung die Wasserfilllung keine
Schwierigkeiten.

Eine Grundbedingung des Vakuumversuches ist das Ausbleiben
einer volligen Wasserfiillung, damit der Kobhéasionszug aus-
geschaltet ist. (Ein weiterer Vorteil dieser Versuche ist die Abgabe
von Luft aus dem hineingebrachten Wasser. In die Innenhohlung
kann, wenn die Antheren nun an das Vakuum angeschlossen
werden, im Wasser geloste Luft abgegeben werden. Die Antheren
konnen auf diese Weise auf physikalischem Wege mit Luft an-
gefiillt werden!)

,.Der AnschluB an das Vakuum ist somit das bequemste Mittel,
um die eben genannte Grundbedingung zu verwirklichen. Denn
dort dehnt sich die in den Zellriumen eingeschlossene Luft (ebenso
wie die der Interzellularen) aufBerordentlich stark aus und treibt
die bereits eingedrungene Wassermenge in kraftigem StoBe hinaus,
wobei sie selbst zum groBten Teile mit entweicht.

Sehr interessant ist nun die weitere Behandlung, welche zeigt.
wie wenig selbst die Antherenwinde gegen Wasserdampf undurch-
lissig sind: .Man gewahrt allmihlich in dem Momente des An-
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schlusses an das Vakuum, wie sich jede Anthere unter dem Stof
der ausgedehnten Luft plotzlich in die Lange bzw. Breite streckt,
wie sie gewissermaflen schwillt und wie sich die Fiacher enger
schlieBen, wenn sie vorher noch einigermaflen klafften. Zugleich
entweichen von der Oberfliche der Antheren reichliche Mengen von
Gasblasen, die Wasser mit sich reiBen und entfithren.” (Oder teil-
weise aus dem Wasser entstammen, teilweise aus den Intercellu-
laren kommen, endlich gar selbst Wasserdampfblasen des im
Vakuum siedenden Wassers sind, die an den Antheren als Storer
des Siedevorganges sich entwickeln, mochten wir hinzusetzen.)

Wenn man nun die Antheren vollig in dem Vakuum aus-
trocknen laBt, so werden sie starr und halten die Deformation aus.
Es soll dabei ,,die groBe Luftdurchlissigkeit ihrer Zellhdute eine
groBe Rolle spielen. Entnimmt man jedoch die Antheren, bevor
das Austrocknen und das Erstarren der Wiande endgiiltig geworden
ist, so driickt der Luftdruck die Wande ein und zwingt die Antheren
zur Offnung genau so wie sonst der Kohidsionszug. Dann wird
auch diese Form durch das Erstarren der Wande dauernd.

Irre ich nicht, so ist der Gedankengang dadurch zu retten, dafl
man der imbibierten Membran eine geringere Durchlissigkeit fiir
Luft zuschreibt als der trockenen. Man kann aber, wie oben aus-
gefiihrt, auch ohne diese Vorstellung auskommen. Da das aber
nicht immer so ist, so muB doch ein anderes Moment mitsprechen.

DafB bei dem raschen Austrocknen die Antheren mit Luft oder
mit einer so verdiinnten Luft gesittigt sind, daB der Filtrations-
widerstand mindestens ebenso grofl wie der Minderdruck ist, dafiir
spricht die Unmoéglichkeit des Eindringens von Wasser in sie. Wir
werden unten bei unseren eigenen Versuchen mit Luftfiilllung darauf
zuriickkommen miissen.

Sehr interessant ist der zweite Versuch und sehr wohl mit der
geringen Durchlissigkeit zu erkliren. Wenn man die auf physi-
kalischem Wege mit Luft gefiillten Antheren in Wasser liegen l40t,
so dauert das solange, dafl die Membranen gerade erweicht (oder
bakteriell zersetzt?) sind. Wenn man sie mit Wasser im Vakuum
injiziert, so geht das leichter. Es ist hier sehr wertvoll, zu erfahren,
daB man eine groBe Wassermenge braucht. Unbedingt mufi zuerst
die Luft aus den imbibierten Membranen entiweichen, die so schwer
durchlédssig sind. Wir mochten das etwa so erklaren: Im Vakuuin
wird das Wasser luftleer. Es saugt nun die Luft in der Zelle auf
und diese gelangt auf osmotischem Wege nach aullen. Mit aus-
gekochtem Waser, dem man die Mdoglichkeit genommern: hat, wieder
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Luft zu absorbieren, geht das ganz genau so. Es ist also kein Inji-
zieren, sondern ein Absorbieren der Luft.

DaB bei den Antheren nach diesem Verfahren wirklich ,.Luft-
inhalt” vorhanden war, dafiir spricht das Aufblihen bei der Luft-
verdiinnung.

Die Einwirkung der Wisserung vor dem Evakuieren darf nicht
zu lange davern. Es kann auch darin ein Fehler von Scuips liegen.

Wenn man diese Entgegnung liest, so kann man, unbeschadet
unserer Einwidnde, welche mit dem hier angeschnittenen Streite
nichts zu tun haben, die Kohisionstheorie als kaum erschiittert
betrachten.

Noch einmal ergreift SteinBrinck zu der Scuipsschen Arbeit
das Wort (60). Er wendet sich dem Nachweis der feinen Koha-
sionsfalten zu. Die Schnitte von Scuirs waren offenkundig zu dick,
um die feinen Falten zu sehen. Ganz feine Schnitte werden aber
im Balsam zu durchsichtig, als daB man diese gut sehen konnte.
Er empfiehlt starke Ubertinktion mit Eosin. Die Farbung 148t sich
mit Erfolg zum Nachweis des Ausbleibens der Falten an den auf
physikalischem Wege mit Luft gefiillien Antheren benutzen. Man
kann sie mit Eosin nachfdrben, da sie ja kein Wasser einziehen.
An den frischen und sich nicht mehr 6ffnenden Antheren fehlen
die Falten, beim Offnen erscheinen sie zuerst an den Sprungstellen.
Bei dem Aufgehen kann man das Fortschreiten und das Vertiefen
der Falten deutlich erkennen. Die Préaparate sind in der Sitzung
der D. B. G. vorgelegt worden und, wie der Referent des Abends,
CrausseN, schreibt: ,,Das Vorhandensein von deutlichen Falten in
den Radial- und Tangentialwinden der Faserzellen abgekriimmter
Antherenklappen wurde allgemein zugegeben.“

Im Gegensatz zu ScuwenpENER und Schips weist STEINBRINCK
nach, daB gerade das Faltenlegen ein Zeichen dafiir ist, daB es sich
nicht um eine Kontraktion der diinnen Winde handeln kann; denn
dieses beweist ja, daB die Wand fiir den Inhalt zu gro geworden
ist.  Untersucht man mit Luftinhalt vor der Kohésionswirkung
versehene Zellen, so sind die Winde gerade. Also wird die Wand
nicht durch das Eintrocknen in Falten gelegt. Die Epidermis legt
sich ebenfalls in Falten, aber das hat mit der Wirkung nichts
zu tun.

Die Adhision an den Wianden vermeidet SteiNBriNck sehr ele-
gant durch Eintrocknen auf ganz reinem Quecksilbertropfen. Er
bekommt so ganz cinwandfreie Ergebnisse, die ,,wiederum den un-
gemein starken Formengegensatz ihrer kaum merklich kontra-
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hierten Einzelzellen gegeniiber der auBerordentlichen Pressung in
der Natur unverkennbar hervortreten lassen und so ebenfalls die
Schrumpfungstheorie ad absurdum fithren.

In der weiteren Arbeit dieses Jahres (61) bringt SteinBrINCK
eine sehr wertvolle Homologisierung von Osmose und Kohéasion, die
aber nicht unmittelbar zu unserem Thema gehért und welche wir
iibergehen wollen. :

Auch auf die fiir das Wassersteigen sehr wertvolle Messung
der Kohdsionskraft mit Hilfe der Farnannuli durch Ursprune und
Renner (62) will ich hier nicht eingehen, da sie nicht in das engere
Gebiet der Fragestcllung gehort. Es moge nur erwihnt werden,
daB diese Wirkung ca. 300 Atmosphidren im Farnannulus betrigt,
daB dagegen andere Gewebe nicht so grofle Zahlen geben, weil ihre
Wainde leichter Luft durchlassen und vielleicht sich beim Ziehen die
Plasmodesmengéinge leichter erweitern lassen. In totes Parenchym
geht bekanntlich Luft. Mit Recht hat Rexner diesen erleichterten
Durchtritt auf die Erweiterung der Plasmodesmen zuriickgefiihrt.

Dagegen mochten wir es uns nicht versagen, einen kurzen Hin-
weis zu bringen, den Jost (3, Seite 233) gibt, da er uns fiir sehr
wertvoll gilt: ,,Zum SchluB ist darauf hinzuweisen, daB die Kohéa-
sion des Fiillwassers vielleicht auch bei den Quellungsvorgéngen
mitspielen kénnte, so daB zwischen Quellungs- und Kohiésions-
erscheinungen nicht der prinzipielle Gegensatz vorlige, wie es auf
den ersten Blick erscheint. Wir sahen, dal nach Burscurr den
quellbaren Korpern ein wabiger Bau zukommt. Wenn das richtig
ist, werden die Waben im gequollenen Zustande des Korpers mit
Fliissigkeit erfiilllt sein, im trockenen Zustande aber durch Um-
sinken der Wande kollabieren. Die Krifte, die zur Deformation
der Wabenwinde fiihren, werden wir jetzt unschwer in dem Koha-
sionszug der verdunstenden Wabenfliussigkeit erkennen. Wir kénnen
also die einzelne Wabhe mit der fibrosen Zelle der Antherenwand
vergleichen.*

Wir wollen nun eine Reihe von eigenen Versuchen hierher
setzen.

Versuche mit verschiedenen Filllungen des Annulus
von Scolopendrium vulgare

Als Objekt dienten mir Annuli, die bereits lange an der Luft
gelegen hatten und vollig ausgetrocknet waren. Es miilite also.
wenn tatsichlich die Luft in die Lumina eindringt, diese vollig
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gefiillt worden sein. Ich hatte die Stiicke vier Wochen iiber der
Dampfheizung des Zimmers ganz trocken liegen gelassen.

Die erste Beobachtung galt der , Hygroskopizitit* im Sinne
Haserranors. Beim Anhauchen ziehen sich die Annuli wirklich
etwas zusammen. Legt man sie in Wasser, dann kriimmen sie sich
ganz in die Ausgangslage der Offnung. Das Wasser dringt in die
Ridume ein und allméhlich verschwinden die schwarzen Blasen. Es
fiillten sich die Zellen restlos. Wenn Luft vorhanden gewesen wére,
so konnte das nur durch eine Absorption erklirt werden; denn es
wurde kein Ausstoflen von Blasen beobachtet.

Ich wiederholte nunmehr die Versuche mit Wasser, das durch
langes Stehen in diinner Schicht mit Luft gesittigt war. Ein Unter-
schied war aber nicht zu beobachten. Die Fiillung ging gerade so
schnell vonstatten.

Es wurde nun versucht, Unterschiede in der Geschwindigkeit
des Fiillens zu beobachten, wenn die Blasen unter Wasser erzeugt
werden, so daB ,,keine Luft” eindringt. Ich fillte mir Zellen mit
ausgekochtern Wasser und entzog das Wasser mit konzentriertem
Glycerin. Ich unternahm diesen Vorgang unter Einschalten von
Nicols und Gipsblittchen. Es war deutlich ein Anstieg der Inter-
ferenzfarben zu beobachten, wenn das Wasser entzogen wurde und
die Wand sich einbog. Die Farbe war am hochsten, wenn die
Wassersidule ri, um plotzlich herabzusinken, als der Annulus
zuriickgeschnellt war. Das laBt sich allerdings wegen der storen-
den Luft nur an besonders giinstigen Stellen beobachten. Es ist
aber ein Zeichen dafiir, daB der Vorgang mit der Hygroskopizitat
nicht allein zu tun hat, denn sonst miilten die dann auf Wasser-
entzug beruhenden Farben gleichbleiben. Beobachtet man den Vor-
gang oftmals, so kann man deutlich sehen, daB der Inhalt formlich
ins Sieden gerdt und nach und nach die Blase sich vergroBert. Um
das gut zu sehen, muB man eine grofle Anzahl von Annuli beob-
achten, dann sieht man die Blasen im Innern entstehen, wenn man
ein giinstiges Objekt bekommen hat.

Weit besser jedoch ist dieses Entstehen der Blasen an mehreren
Stellen im Innern eines derben Gewebes bei osmotischem Wasser-
entzug durch ein nicht eindringendes Medivm, wenn man die
Sporen von Equisetum in Glycerinrohrzucker hochster Sittigung
einlegt. Es entstehen feine Blasen im korneligen Inhalt. Plotzlich
wird das ganze Lumen schwarz. Es sind deutlich die Erscheinungen
des Siedens des Wassers im Vakuum unter dem so deutlichen
Siedeverzug.
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LiBt man das Wasser auf diese unter LuftausschluBl entleerten
Annuli einwirken und vergleicht die Geschwindigkeit mit solchen,
die man einige Zeit in Glycerin hat liegen lassen, so sieht man, daB
in beiden Fallen die Fiillung im Mittel, aus einer Reihe von Ver-
suchen und auch beim gleichen Objekt gleich rasch geht, ob nun
.Luft* darin war oder nicht.

LaBt man die Annuli im Glycerin recht lange liegen (etwa zwei
Lis drei Tage), so fiillen sie sich mit Glycerin. Auch hier sieht man
keine Luftblasen auftreten, obwohl diese doch zu beobachten sein
miifften. Hier fiillt sich, wenn man nur lange genug wartet, das
Lumen gleichfalls vollig mit Fliissigkeit.

Der Versuch gelingt bekanntlich nur deshalb, weil das Glycerin
sehr viel schwerer in die Zellen eindringt, als das Wasser aus den
Zellen heraus. Wenn man dann die glyceringefiillten Annuli in
Wasser legt, so muB das Wasser von dem Glycerininhalt angezogen
kraftiger einstromen, als das Glycerin heraus kann. Die Folge mufl
ein Aufblihen der Zellen sein. Das ist wirklich der Fall. Die
Interferenzfarben dndern sich ebenfalls. Als Folge davon mu8 sich
der Annulus iiber die Ruhelage kriimmen. Das erfolgt tatsichlich.
LiBt man wieder lange in oft erneuertem Wasser liegen, so gleicht
sich die Krimmung und die Aufblahung und das Verdndern der
Interferenzfarben wieder aus.

Man kann es sich schwer vorstellen, dafl das Glycerin nun aus-
gerechnet die Luft im Volumen der Annuli absorbieren soll. LaBt
man den Versuch in diinner Glycerinschicht stehen, so geht er auch
nicht rascher. Hier hat das Glycerin doch eher Gelegenheit, die
Luft mit seiner Oberfliche aufzunehmen.

Wir wiederholten nun die Versuche mit Alkohol. Es zeigte sich,
daBl trockene, also ,luft‘-gefiillte Stiicke sehr langsam sich genau
so fiillten, wie wenn man sie in Wasser legt. Aber der Alkohol
dringt ein und dann ist der Annulus wieder geschlossen. Es dauert
nicht so lange wie beim Glycerin. Behandelt man einen mit Wasser
gefiillten Annulus in hoch konzentriertem Alkohol, so schnellt er
wie mit Glycerin. Jedoch erscheint der Bogen nicht immer so grof3
zu sein. Es erfolgt zumeist ein ReiBlen der Siiule. Dieses kann aber,
besonders wenn man schwicheren Alkohol anwendet, ausbleiben.
Es bildet sich dann kein so grofler Bogen und die Schliebewegung
geht nicht durch Schnellen, sondern langsam. Wir haben hier ein
Verhalten, das vollig dem Zuriickgehen der Antheren von Haxxie
gleicht.
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Es war nun einmal interessant, Versuche anzustellen mit den
Annuli, welche mit Alkohol gefiillt waren. Hat man die Annuli mit
hochgradigem Alkohol (sogen. absolutem) gefiillt, so kann bei Ein-
tritt der Bewegung von einer Hygroskopizitat keine Rede sein, denn
das Glycerin des Handels enthidlt mehr Wasser als der absolute
Alkohol.

Diese Antheren biegen sich genau so zuriick, wenn man sie in
Glycerin einlegt, wie wenn man wassergefiillte nimmt. Der Bogen
ist allerdings nicht so weit offen, dafiir erfolgt das Schnellen gut.
Beim Einlegen in Wasser kommt es wie beim Glycerin zum Auf-
blihen, das sich aber der leichteren Wanderfihigkeit des Alkohols
wegen eher ausgleicht. DaB das frithere Reilen eine Folge des
niedrigeren Siedepunktes des Alkohols und seiner geringeren Koha-
sion ist, leuchtet ein. Das Alkoholmaterial springt beim Austrocknen
in der Luft. Auch hier ist der Bogen wesentlich geringer als beim
Wasser.

Es war zu versuchen, die Alkoholfiillung durch Stoffe aus dem
Lumen herauszuholen, welche vollig wasserfrei sind. Hierzu cignet
sich vorziiglich das Eugenol. Es erfolgt das Aufrollen und das
Zuriickschnellen genau so wie mit den wasserentziehenden Mitteln.
Der Offnungswinkel ist hier ebenfalls so groB wie er bei Alkohol
zu sein pflegt. Das Einkriimmen geht allerdings nicht so weft, wie
wenn die Sporangien in Luft liegen. Es scheint also doch der
Quellungsgrad bei der ,hygroskopischen Bewegung“ HaBerLaNDTS
nicht ganz ohne EinfluB zu sein. DafB das aber nichts mit der
Kohésionsoffnung zu tun hat, ist ersichtlich.

Besonders schon ist bei diesem Versuch das Ansteigen der
Interferenzfarben in der diinnen AuBenmembran zu sehen. Un-
gespannt ist sie je nach Lage zum Nicol zwischen blau bis hellgelb.
Das Spannen lifit sie deutlich auf hellgriin bis hellgelb bei Kompen-
sator rotviolett erster Ordnung anschwellen. Da der Alkohol viel
langsamer die Wiande passiert als das Wasser, so sieht man den
Vorgang viel langsamer vor sich gehen.

Besonders wertvoll ist die Beobachtung der Fhissigkeit in der
Néhe der verdickten Wiande des Annulus. Hier sieht man zunichst
die Schlieren deutlich erscheinen. Um das gut zu sehen, muB man
rasch die Objekte auf den Objekttriger legen und schnell ein Deck-
glas darauf geben. Es empfiehlt sich zu warten, bis der im Lumen
vorhandene Alkohol abgedunstet ist. Nun gibt man wahrend der
Beobachtung das Eugenol zu. Hat das Ausstromen des Alkohois
seinen Hohepunkt erreicht, so kann man bei einizen Objekten immer
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ein langsames Zuriickgehen sehen, wie wir es oben bereits be-
schrieben haben. Da ist es nun sehr wertvoll zu sehen, wie (ohne
daB ein Schnellen eintritt) der Annulus langsam zuriickgeht. An
demselben Boden, der uns als die Austrittsstelle des Alkohols er-
schien, sehen wir das Eugenol eintreten. Da dieses nun sich sehr
langsam mit dem Alkohol! mischt, sieht man seine Kiigelchen und
Schlieren hier deutlich erscheinen.

Auch am Boden ist die Interferenzfarbe bei diesen Versuchen
zu sehen. Die Stellen hochster Doppelbrechung sind vor dem Ein-
tritt des Eugenols dunkelgriin bis weil und sinken ebenso all-
mihlich wie die diinnen Stellen hier auf hellgriin bis hellgelb, was
der Ausgangspunkt auch beim Liegen in Alkohol war. Die ver-
korkte Lamelle der Kutikula hat sich auch hier wieder als ungemein
schwer passierbar fiir Fliissigkeiten gezeigt.

Die gleichen Ergebnisse erzielte ich bei Verwendung von
Anilindl, Zedernholzél und fliissiger Karbolsaurs. Bei der letzten
werden die entwisserten Winde sogar mit Wasser in Beriihrung
gebracht; denn das Reagenz ist Phenol mit 10 % Wasser. Dennoch
geht der Vorgang wie in wasserfreien Medien. Mit so zdhen
Flissigkeiten, die sehr schwer eindringen wie Zedernholzél, wenn es
stark eingetrocknet ist, beobachtet man immer ein Reillen der
Alkoholsaule. ’

Nicht unerwdhnt mogen die Ergebnisse sein, welche mit
Alkoholfiillung gegen Amylenhydrat erzielt wurden. Wir haben
hier eine Fliissigkeit vor uns, die etwas leichter eindringt. Das
Springen blieb hier sehr hiaufig aus. Die Blasen fiillen zudem die
Zellen nicht ganz aus. Man mul} bedenken, daB diese Fliissigkeit
Jaut deutschem Arzneibuch bei 99—103° siedet. Sehr deutlich sieht
man im Innern der Zellen das ruckartige Sieden im ,,Vakuum®,
wie wir es bei Siedeverzug immer sehen.

Es wurden nun andere Fliissigkeiten von etwas geringerer Vis-
kositat als konzentrierte Zuckerlosungen und Glycerin gegen
Wasserfiillung wirken gelassen. Mit Magnesiumchloridlosungen
1 + 1 vermag man die Riickbewegung deutlich zu schen. Jedoch
das ReiBen der Wassersiulen unterbleibt sehr oft. Die Zellen
schnellen nicht. Das MgCl: dringt ein, es erhiht den Siedepunkt
der Losung und nun ist das Vakuum und die herrschende Tempe-
ratur nicht hoch genug, um ein Sieden zu ermdiglichen. Das Zuriick-
gehen unter Einsaugen von Losung in die Hohlriume geht sehr
langsam. Doch ist es nach etwa 5 Stunden bei einigen bheendet.
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Bei konzentrierter Natronsalpeter-Losung sieht man sehr deut-
lich das Zuriickkrimmen. Aber das ging nie bis zur Endstellung
in Rohrzucker. Daher riBl auch die Wassersaule nicht. Langsain
gehen die Sporangien in die Ausgangsstellung zuriick. Dall tat-
sichlich die Salpeterlosung eingedrungen war, lieB sich durch
Uberkriimmen nach Einlegen in Wasser hier sehr gut beobachten,
wie wir es beim Glycerin beschrieben hatten. Der Ausgleich ging
dabei der besseren Permeabilitit der Membran fiir Salpeter ent-
sprechend rascher vonstatten. Auch in Ammonsulfat und Harnstoff
konnte ich ganz adhnliche Erscheinungen erzielen.

Nach diesen Ergebnissen lag es nahe, einmal die Annuli mit
Ather zu fiillen. Das lieB sich folgendermafien bewerkstelligen:
Ich nahm mein alkoholgefiilltes Material und durchtrinkte es einige
Wochen in Ather. Man mub so lange warten, da der Austausch
dieser Fliissigkeiten nur sehr langsam vor sich geht. Dieses Ather-
material springt an der Luft sehr schlecht. Der Bogen ist ganz
flach. Es reiflen die Sdulen sehr unregelmaBig, dadurch kommt
alles zum Zittern. Endlich sind alle Zellen mit Atherdampf gefiillt
und das Sporangium geht in die Ruhestellung iiber. An anderen
Stiicken sieht man fast gar keine Riickkrimmung erscheinen. Es
kann zu keinem Kohésionszug kommen, da die Fliissigkeit bei sehr
geringem Unterdruck zum Sieden kommt.

Mit diesem Material kann man ebenfalls Austauschversuche
gegen Nelkenél usw. machen. Es geht der Vorgang bis zum Trocken-
stadium. Bevor es zu einem richtigen Riickkriimmen komt.
reiBen die Athersiulen bereits. Ein regelrechtes Schnellen huabe
ich nie dabei gesehen.

Nach diesen Versuchen kann man den Kohisionsmechanismus
etwa folgendermalBen formulieren: Das Einfalten der Zellen erfolgt
durch den Kohiisionszug. Wenn die Fliissigkeit zum Sieden kommt.
dann hat dieser ein Ende. Befinden sich elastische Elemente in
der Zelle, so kommt es zu einem Zuriickschnellen. Die Zellen sind
nicht mit Luft gefiillt, sondern wenigstens zunichst vielleicht sogar
dauernd mit den Diampfen der Fliissigkeit, die in ihnen verdampfte.
Wenn die Zellen nun in eine andere Fliissigkeit gelangen, so fiillen
¢ie sich, sofern der Unterdruck im Innern der Zellen groBer ist
als der Filtrationswiderstand gegen die Losung. Der Mechanismus
geht auch zwischen Fliissigkeiten, die keine Spur Wasser enthalten;
von einer Hygroskopizitit kann keine Rede sein. Ja, wenn die
Zellen zundchst mit Dampfen gefiillt waren, so kann doch ein all-
miithlicher Ausgleich gegen die AulBlenluft einsetzen. Es kann sich
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allmahlich Luft ins Innere der Zellen einschleichen. Diese Ge-
dankengange haben ihre Schwierigkeit in der raschen Fiillung mit
Wasser, auch wenn dies luftgesittigt ist. Wir wollen daher es
einmal versuchen,

luftgefiillte Annuli

zu erzeugen. So leicht das auf den ersten Blick erscheint, so schwer
lassen sich die Versuche durchfiihren. Nach mancherlei Fehl-
schligen mit Wasserstoffsuperoxyd und Eau de Javelle oder Per-
manganat zur Sauerstofferzeugung, Natriumkarbonat und Saduren
zur Erzeugung von Kohlendioxyd gelangen mir die Versuche mit
Stickstoff. Die Gase bilden sich ndmlich nicht in den Zellen, sondern
auf der Aullenseite, wenn man auf die mit dem Stoffe vollgesogenen
Annuli das Gas entbindende Reagenz einwirken lieB. Ich durch-
trinkte die Annuli mit Ammonitritlosung. Das geht verhaltnis-
méafig leicht. LaBt man nun eine sehr verdiinnte Sdure als
Katalysator einwirken, so bildet sich nach folgender Formel Stick-
stoff: NH4N02=N2+ 2 H.0.

Man kann den Vorgang auch durch Erhitzen erzielen. Dabei
gelang mir zunachst aber keine Fiillung der Zellen. Die Gase ent-
banden sich auBerhalb der Zellen. Mit der Sdure konnte ich in
einigen Fillen deutlich beobachten, wie die Luft die Fliissigkeit aus
den Zellen trieb. Einen Austritt von Gasen aus der Zelle sah ich
nie. Die besten Erfolge hat man, wenn man die Annuli mit Wasser
auBen abspiilt, dann in verdiinnte Sdure bringt und nun sehr
schwach, am besten vielleicht auf einem heizbaren Objekttisch er-
warmt. Hat man keinen solchen, so hilft man sich mit einem
Bleche, auf das man den Objekttriger legt und seitlich mit einem
kleinen Spiritusflimmchen anwidrmt. Zum Schutze des Mikroskop-
Tisches legt man das Blech auf Asbestpapierstreifen.

Doch gelingt es nur in sehr vereinzelten Fillen, Luft auf diesem
Wege im Innern zu erzeugen. Ich machte mir nun die Erfahrungen
der Luftpumpenversuche von SteixBrincK zunutze. Ich legte meine
mit Ammonitrit gefiillten Sporangien in ganz schwach angesiduertes
Glycerin und erwdrmte. Waihrend nun das Glycerin das Wasser
entzieht und so einen luftverdiinnten Raum in den Zellen erzeugt,
findet die Entbindung des Stickstoffes statt. So widerstehen nur
wenige Annuli und meist nur einzelne Zellen der Luftfiillung.

Im Glycerin kann man die luftgefiillten Annuli sofort erkennen.
Ihre diinnen Winde sind gar nicht eingezogen, wie die nur mit
Wasserdampf erfiillten. Ein Schnellen gibt es nicht. Das kann man
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sehr deutlich wihrend des Ansetzens des Versuches sehen. Entfernt
man nun das Glycerin, so fiillen sich nach Wasserzugabe die
Annulizellen nicht mit Wasser. Der Gegensatz luitgefiillter und
luftfreier Zellen ist da oft in einem einzigen Ring zu sehen. Auch
beim Eintrocknen sah ich kein Schnellen. DaB es daneben auch
Zellen mit unvollstindiger Fiillung gibt, ist von mir an dem inter-
mediiren Verhalten beobachtet worden. LaBt man auf die Stiicke,
deren Wandungen mit Wasser angefeuchtet waren, Schwefelsdura
einwirken, so bekommt man Luftblasen. Wir kommen nun zu der
Losung der Zellen mit

Schreefelsdiure

Dieser Versuch ist immer eine der Hauptstiitzen fiir den Luft-
gehalt gewesen. Es ist daher notig, ihn mit aller Kritik zu wieder-
holen, ob nicht doch ein Moment zu finden ist, das eine andere
Deutung zulieBe.

Legt man wassergesittigte Sporangien in konzentrierte
Schwefelsdure ein, so treten ,,.Luftblasen* auf, ohne daf bei geniigend
rascher Einwirkung der Annulus sich bewegt. Es liegt das an der
Quellung und Losung der Innenmembranen. Diese 16sen sich unter
Verquellen auf. Der Prozefl geht wegen des langsamen Eindringens
der Sadure nur langsam vonstatten, endlich 16st sich alles auBer den
verkorkten Anteilen auf. Das Ubrigbleiben von Luftblasen aft
sich nicht beobachten.

Um ganz sicher zu gehen, wurden Stiicke, welche an der Luf
durch Springen , Luftraume* fithrten, ganz kurz mit Alkohol be-
netzt, um adhirierende Luft auszuschlieBen. Erst dann wirkte die
Schwefelsiure ein. Bei dieser verzogerten Einwirkung sahen wir
die Annuli sich zundchst schlieBen, wie wenn man die Stiicke in
Wasser legt. Dann losten sich die Annuli auf. Bei solchem Vor-
gehen gibt es keine Blasen

Ich wurde nun an dem Auftreten der Luftblasen irre. Ich
beobachtete diese beim Einlegen trockenen Materials in Schwefel-
saure. Dabei konnte ich deutlich erkennen, daB die GroBe der
Blasen kleiner ist, als es urspriinglich war. Es konnte auien
adhirierende Luft sein, welche die Tauschung hervorgerufen hiitte.
Ich riihrte daher diese mit ganz wenig Wasser rasch an, deckte
das Deckgliischen auf und lieB rasch vom Rande Schwefelsiure zu-
treten, diese mit Asbestpapier rasch nachsaugend und immer wieder
ergiinzend. In der kurzen Zeit konnte das Wasser nicht eingesogen
sein. Es ergab sich folgende Beobachtung: Da, wo die Saure sehr
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rasch einwirkte, ergaben sich wenige und kleine Blasen; wo die
Einwirkung langsamer erfolgt, gar keine. Wenn hier eine Absorp-
tion der , Luft* durch die verdiinnte Sdure stattgehabt hitte, so
hitte diese wieder aus der konzentrierten Sdure beim Losen der
Winde herauskommen miissen. Die Losung und Verquellung der
Wande liBt sich sehr schon im Polarisationsmikroskop durch das
Verschwinden der Doppelbrechung erkennen. Betrachtet man die
Membranen, so kann man sehen, dafl da, wo die Membranen ge-
schwiirzt erscheinen, die Gase reichlicher vorhanden sind als dort,
wo sie fehlen. Ja, wo keine Schwérzung ist, fehlen die Blasen
vollig.

Um den Einwand einer Absorption der Luft vollig zu unter-
binden, befeuchtete ich mit Glycerin, das erfahrungsgemaf nur sehr
langsam eindringt. Das Ergebnis war dasselbe wie bei Wasser.

Vergleicht man Luftblasen, welche auflen an den Sporensicken
haften, so sieht man sie gleichgrofl bleiben. Warum werden <liess
nicht absorbiert? Ferner ist es doch ganz eigen, daf} die Membran,
wenn das feste Gewebe auf der Innenseite quillt, nicht vorgebeult
wird. Der Quellungsdruck miiite die Luft doch nach der anderen
Seite driicken.

Der Gedanke liegt nahe, daB das Gas durch Verkohlung der
Membranren erzeugt wird. Es ist ein’ sehr bekannter Versuch, daB
man Rohrzucker in Schwefelsiure durch vorsichtiges langsames
Zugeben der Sdure ohne Verkohlung losen kann. Vollzieht man
den Vorgang aber rasch, so wird er verkohlt.

Eine ganze Reihe von Substanzen der Wande enthalten pektin-
artige Korper. Diese fiihren, wie wir heute wissen, Zuckerkarbon-
siuren in dem Gefiige der Polysaccharide. Die Zuckerkarbon-
siuren besitzen nun die merkwiirdige Eigenschaft, bei Zugabe
starker Sduren Kohlendioxyd zu entwickeln. Das dient direkt
dazu, diese Korper zu bestimmen. Es ist unserer Ansicht nach
ein Gehalt an derartigen Koérpern, welcher diese Gasblasen von
Kohlendioxyd bedingt.

Dafl die Gase bei der Einwirkung der Sidure nach innen in den
Hohlraum gezogen werden, verwundert uns nach den Versuchen
mit der Erzeugung einer Gasfiillung der Annuli nicht mehr; denn
die gasliefernde Schicht liegt im Innern der Mittellamelle.

Ich versuchte, die Membranen mit hochprozentiger Natronlauge
zu zerstoren. Das Quellen auf der Unterseite erzeugt ein unge-
heures Einrollen der Annuli. die Blasen verschwinden dabei unter
Einziehen von Fliissigkeit. Am Ende 1ost <ich alles auf, ohne Blasen
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zu hinterlassen.  Konzentrierte Lauge 16st aber Gase, besonders
Stickstoff, wenig, wie aus der Bestimmung von N: bei Verbrennungs-
analysen hervorgeht. Wir mochten daher nicht an die Luftblasen
glauben, sondern nach wie vor, wie es ja auch Steinrinck im An-
fang getan hat, diese fiir Dampfblasen halten. Immerhin wire es
denkbar, daB sehr altes Material dennoch Luft hat eingehen lassen.

Um das zu untersuchen, nahmen wir sehr altes Herbar-
material von Leptogramme opaca, das 1888 von Max~~ in Assam
gesammelt war. Die Sporangien haben vollig den Bau der
Polypodiaceae. Obwohl sie nun sehr lange gelegen hatten, fiillten
sie sich wie die frischen Sporangien restlos mit Wasser. Luftblasen
blieben keine und sie schleuderten bei Wasserentzug. Es hatte
somit keine Aufnahme von Luft stattgefunden. Es zeigt das, wie
schwer die Luft durch Kolloidmembranen geht. Eine gleiche Er-
scheinung kennt man aus der Bodenkunde bei der Undurchlissig-
keit eingetrockneter Humuslacke.

Wahrend wir es beim Farnannulus mit sehr derben und senig
durchldssigen Winden zu tun haben, ist das nicht so der Fall bei
den Wénden der Sporangien von

Equisetum

Wir untersuchten nun zunachst mit ,.Luft* gefiillte Sporangien
von Equiselum arvense, das fiir solche Zwecke ein sehr iibersicht-
liches und leicht praparierbares Material darstellt.

Beim Losen in Schwefelsiure blieb hier nur wenig Luft iibrig,
das waren so kleine Mengen, daB sie nicht recht in Betracht
kommen. Sehr lange gelegene Stiicke konnten aber hier noch eher
als bei den Farnen Luft durch Gasdiffusion erhalten haben.

Dall in nicht zu alten Stiicken aber keine Gase oder doch nur
sehr geringe Mengen anderer Gase als Wasserdimpfe im Innern
sein konnen, dafiir spricht das leichte Verschwinden der ,,Fiillung™
bei Wasserzutritt. Das Aufsaugen findet statt, wenn man Alkohol-
material hat eintrocknen lassen. Es gelingt leichter als beim Farn-
annulus, die Zellen mit Luft zu laden. Das Ammonitrit wird leicht
eingesogen. Ein langsames Erhitzen in angesiuertem Wasser
1aBt N: entstehen. Es ist nun ganz typisch, wie schwer das Wasser
jetzt eingesogen wird. Wenn man nicht allzulange beobachtet,
bleiben sie vollkommen ungefiillt.

Ich unternahm nun eine Reihe von Versuchen. Es gelingt nur
schr schlecht (besonders mit altem Alkoholmaterial), den Zeilen
das Wasser mit Glycerin zu entziehen. Leidlich kommt man schon



Zur Theorie der Bewegungs- und Wachstumserscheinungen bei Pflanzen 561

mit MgCl: zum Ziele. Besser geht es mit ganz konzentriertem Rohr-
zucker. Man kann die Spannung sehr gut mit dem Gipsblattchen
rotviolett erster Ordnung besbachten, wenn man die Stiicke in ganz
wenig Wasser unter das Polarisationsmikroskop legt. Das Wechseln
der Interferenzfarben von gelb zu blau schligt in Rohrzucker auf
hellgelb zu hellblau in den Spiralen um. Man kann gut die ver-
offentlichten Versuche mit dem Berek-Kompensator ausfiihren.

Viel interessanter als die Spiralen sind die diinnen Membranen
zwischen ihnen. Solange die Priaparate in Wasser liegen, sind sie
fast ohne EinfluB auf die Farbe des Gipsblattchens, jedoch sobald
der Kohisionszug einsetzt, beginnen die Farben. Dagegen zeigen
die gleichen Wande angeschnittener Zellen den Wechsel nicht.

Wenn man ein so stark wasserentziehendes Medium wie
Glycerin-Rohrzucker anwendet, steigen die Interferenzfarben der
Spiralen auf griinlichblau bis weiligelb. Es ist hier nun sehr
interessant, die Farben bei lingerem Liegen auf himmelblau bis
bellgelb zuriickgehen zu sehen. Es muf} also ein Korper nachtrig-
lich hineingesogen worden sein.

Der Vergleich der verletzten und unverletzten Zellen ist insofern
lehrreich, als er uns die Schwierigkeit fiir eine Schrumpfungstheorie
im rechten Lichte zeigt. Da man hier die zum Objekttrager und
Deckglas senkrechten Wéande abgeschnitten hat, so kann auch keine
Adhision an diesem erfolgen. Das Abreiflef unter Erzeugen einer
Luftblase im Innern gelang mir nur in Glycerinrohrzucker und
auch da nur in wenigen Zellen. Diese fiillten sich sofort wieder
in Wasser.

Ich arbeitete wieder mit Alkoholmaterial. Da das Objekt als
das Paradebeispiel fiir die Hygroskopizitat gilt, so sind die Versuche
als Abwehr gegen diese Theorie sehr gelegen. Da es sich hier um
Membranen handelt, welche sehr leicht fiir Alkohol und auch fiir
Nelkenol passierbar sind, so muB man sehr flink arbeiten. Die
Versuche mit Austausch gegen Nelkenol gelingen dann aber gut,
besonders am Rande. Auf der groBen Fliche, wo der Austausch
langsamer geht, ist der Versuch oft nicht so deutlich. Ich konnte
aber am Rande gelegentlich selbst das ReiBen der Alkoholsiule
sehen, wobei die Spirale sogar etwas zurlickschnellte.

Vielleicht besser gelingt die Umkehr: das Verdringen des
Nelkenols durch Alkohol. Die Interferenzfarben sind dabei sehr
gut zu sehen. Der Wechsel von gelb bis blau schligt in Nelkendl
voriibergehend zu hellgelb bis hellblau um. Nach einiger Zeit 6ffnen
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sich die Spiralen wieder und der Farbumschlag wird, wie er am
Ausgang war. Auch hier mochte ich hervorheben, daB offene
Zellen nichts davon erkennen lielen. . Ebenso wie mit Nelkendl
gelingen die Versuche mit Anilin. Es hat keinen Sinn, die
Schilderungen noch einmal zu wiederholen. Mit dem Anilin beob-
achtet man das Reiflen und .Wiederfiillen.

Das beste Medium ist vielleicht das eingedickte Zederndl. Es
gehen die Versuche besser, weil dies sich nur sehr schwer in
Alkohol 16st. Wir wollen nun einige Versuche mit

Antheren von Tulipa

schildern. Wir kénnen zunichst den Unterschied des lebenden oder
lange Zeit gelegenen Materials voll bestitigen, den schon Haxxic
und andere gefunden haben.

Es ist das ganz klar, wenn man bedenkt, daB die Membranen
reichlich von Plasmodesmen durchsetzt sind. Zudem sind die Mem-
branen gar wenig widerstandsfihig, so daB auch Uberdehnungs-
erscheinungen usw. zu erwarten sind. Besonders launisch ist altes
Alkoholmaterial.

Wahrend bei frischem Material die Versuche mit Alkohol und
Glycerin gelangen, wie es ja Hannie und andere angeben, hatte
ich mit sehr altem Alkoholmaterial, das ungefahr ein Jahr gelegen
hatte, nur MiBerfolge. €elbst wenn ich diese lange wisserte, konnte
ich keinen Schlu8 mit Glycerin mehr erzielen. Dagegen ging der
Versuch etwas, als ich meine hochgradige Rohrzuckerlésunz an-
wandte. Wenn ich die hier ebenfalls zuriickgehend geschlossenen
Antheren in Wasser einlegte, bekam ich sogar ein Uberrollen. Man
sieht, daB der sonst so schwer eindringende Rohrzucker durch die
Membranen ins Lumen gegangen war. Mit Glycerinrohrzucker ge-
langen die Versuche noch besser.

Ebenso miBlangen die Versuche mit Alkoholmaterial und
Nelkenol und selbst Zedernol gab nur eine ganz schwache Be-
wegung. Das machte ich an dicken Querschnitten und ganzen
Antheren. Dagegen gelangen die Versuche mit dem Austrocknen.

Aus diesen Versuchen kann man wohl die geringe Widerstands-
fihigkeit der Antheren folgern. Hier halte ich das Eindringen
von Luft schon eher fiir moglich.

Besonders interessant miifiten Versuche mit solchen Antheren
sein, deren diinne Winde aus Amyloid bestehen. Die Versuche
sollen bei nitchster Gelegenheit nachgeholt werden.
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Zusammenfassung iiber die Kohi#isionsmechanismen

Fassen wir unsere Untersuchungen und die Behandlung der
Literatur zusammen, so kommen wir zu dem SchluB, daf} die
Kohision des Wassers sehr wohl imstande ist, die verschieden-
artigsten Mechanismen in Betrieb zu setzen. Die Membranen halten
wir fiir nicht oder schwer durchlissig fiir Luft. Doch bestehen
da graduelle Unterschiede. Selbst lingere Zeit nach dem Reiflen
der Wassersiule befindet sich der Wasserdampf in dem Hohlraum.
Daher erfolgt das rasche Fiillen mit Fliissigkeiten. Diese dringen,
je nach dem Filtrationswiderstand der Wand, rascher oder lang-
samer ein. An die Stelle von Wasser kann bei den Prozessen Alkohol
und in geringem Grade selbst Ather treten. Den niedrigen Siede-
punkten dieser Stoffe entsprechend, reiBt die Fiillsiule eher. Wenn
man die Mechanismen in andere Fliissigkeiten legt, welche die
Fiillfliissigkeit herausnehmen oder selbst eindringen, so herrschen
folgende Beziehungen: Geht die Fliissigkeit leichter heraus, dann
schrumpft das Volumen der Zellen, geht die AuBenfliissigkeit
schneller hinein, dann blaht sich das Volumen auf. Es stellt sich
ein Gleichgewicht zwischen AuBendruck und Innendruck plus
Filtrationswiderstand ein. Aus diesemn Grunde ist es méglich, daB
Dampfe unter Unterdruck innerhalb der Zellen entstehen. Die
Luftblasen, welche durch Losen der Wandungen in Schwefelsdure
entstehen, scheinen vielfach auf chemischem Wege aus den Wanden
entstanden zu sein. Darin werden wir auBer durch die Versuche
mit der langsamen Einwirkung der Schwefelsiure besonders durch
das Verhalten der physikalisch und chemisch mit Luftfiillungen
versehenen Annuli bestirkt. Lebende Zellen sind vielfach besser
zu den Versuchen geeignet, weil die Plasmodesmen noch gefiillt und
die Filtrationswiderstande groBer sind, als wenn der Protoplast ab-
gestorben ist. Der Filtrationswiderstand bestimmter Wasserpforten
kann ebenfalls durch ihr lebendiges Protoplasma einen Kohésions-
mechanismus erméglichen, wo ein ebensolcher nach dem Absterben
durch das erleichterte Eindringen nicht am ganzen Gewebe in Er-
scheinung treten kann. Etwas groBere Schwierigkeiten scheint die
Bewegung der Antheren zu bringen. Wir haben hier eine groflere
Durchlassigkeit der Membranen. Man muB ferner den Mechanis-
mus des Aufspringens der Ficher, der ein Wachstumsmechanismus
ist, von dem eigentlichen Kohisionsmechanismus unterscheiden.

An diese Zellkohidsionsmechanismen anschlieBend wollen wir
herausgreifen den oben bereits gestreiften Josrschen Gedanken der

36*



964 Ziegenspeck

Kohiision der Intermicellarfliissigkeit

Zunichst seien die landldufigen Gedanken nach HaseruaxpT
(21), 1924, Seite 513, wiedergegeben:

»Die Dimensionsinderung der Membran bei Anderung ihres
Wassergehaltes ist nicht nur von dem Quantum des aufgenommenen
oder abgegebenen Wassers abhidngig, sondern auch von der mole-
kularen bzw. micellaren Struktur der Zellwand selbst, zufolge
welcher das Mafl der Wassereinlagerung beim Quellen nach den
verschiedenen Richtungen des Raumes ein ungleich grofes ist.
Diese fiir das Verstindnis der hygroskopischen Bewegungen sehr
wichtige Tatsache ist zuerst von Zimmervaxn festgestellt worden.
Es handelt sich dabei in erster Linie um Unterschiede in den
tangentialen Quellungsintensititen. Die Membranen einer spindel-
formigen Zelle konnen sich beim Antrocknen entweder in der Quer-
richtung oder in der Langsrichtung starker kontrahieren bzw. beim
Quellen ausdehnen. Im ersteren Falle wird die Wassereinlagerung
leichter in der Querrichtung, im letzteren Falle leichter in der Langs-
richtung erfolgen. Will man diese verschiedene Quellungsintensitit
mit der molekularen Struktur der Zellmembran in Zusammenhang
bringen, so wird man annehmen miissen, daB die Molekiilgruppen
oder Micellen der Membranen in verschiedenen tangentialen Rich-
tungen ungleich fest miteinander verbunden sind. Wenn sich zu-
sammenhdngende Lingsreihen bilden, so wird die Wasserein-
lagerung zwischen den einzelnen Lingsreihen, also in der Quer-
richtung, leichter erfolgen als zwischen den einzelnen Lamellen der
Lingsreihen selbst. Wenn die Micellen dagegen zu Querreihen
miteinander verbunden sind, so wird die Wassereinlagerung leichter
zwischen den Querreihen mithin in der Langsrichtung vonstatten
gehen. Es ist dies einzusehen, wenn man bedenkt, daB die einzelnen
Micellarreihen untereinander lange nicht so fest verbunden sein
koénnen, als die einzelnen Micellen dieser fibrillenartigen Reihen
miteinander zusammenhingen, und daB demnach der Einlagerung
von Wasser zwischen die einzelnen Micellarreihen, d. i. senkrecht
zum Verlauf derselben, ein geringerer Widerstand entgegengesetzt
wird, als beim Auseinanderdringen der einzelnen Micellen in einer
und derselben Reihe.*

Der Verlauf der Micellen ist nun an der Lage und Richtung
von Spaltentiipfeln zu erkennen. ,,Wo anatomische Anhaltspunkte
fehlen, kann die Lage der Quellungs- und Schrumpfungsachsen aus
dem optischen Verhalten der Zellwinde im polarisierten Lichte er-
schlossen werden.*
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Um unserem Ausbau des Jostschen Gedankens nédher zu treten,
machten wir schildern

Versuche mit den Elateren der Equisetumsporen

Legt man diese, wie Scuips ausfiihrt, in Magnesiumchlorid-
lésungen ein, so rollen sie sich auf, um sich dann wieder zu
schlieBen. Man kann gegen diese Versuche einwenden, das Magne-
siumchlorid sei ein Quellungsmittel fiir Membranen. Zunéchst
konnte es das Wasser entziehen und dann selbst eindringend die
Gele verquellen. Aber bereits ein Entzug von Wasser mufl zunéchst
mit einer kolloiden Bindung an den Polyonen selbst nichts zu tun
haben. Es kann nur ein leerer Raum oder sagen wir vielleicht
besser eine groBere Anndherung der Micellarinterstitien erzeugt sein.
Erst wenn das Magnesiumchlorid eingedrungen ist, dann miiBte
sich der Raum wieder gefiillt haben und dann konnte die Quellung
beginnen.

Ich versuchte nun denselben ProzeB mit anderen, harmloseren
wasserentziechenden Mitteln zu erzielen. Jedoch erhielt ich mit
Glycerin, Rohrzucker, Rohrzuckerglycerin, Harnstoff, Chlorcalcium-
1osungen, Alkohol keine deutlichen Ergebnisse. Es wurde hochstens
ein ganz schwaches Aufrollen der Elateren erzielt.

Und doch muB ein anderer Vorgang als eine Quellung im land-
laufigen Sinne, als eine Verinderung an den Micellen selbst statt-
gefunden haben; denn ein trocknendes Alkoholmaterial sprang genau
so wie ein mit Wasser durchfeuchtetes. Der Alkohol ist ja selber
ein wasserentziehendes Mittel, das Gele zum Schrumpfen bringt.
Die Elateren sind in Alkoholmaterial vollig eingerollt, als ob sie mit
Wasser gesiittigt waren.

Dagegen miBlangen mir auch die Versuche, den Alkohol mit
Zedern- oder Nelken6l, Chloroform, Glycerin, Anilin den Micellar-
interstitien schneller zu entziehen, als diese Stoffe eindringen. Nahezu
trockenes Material liefl sich nicht durch vollig entwasserten Alkohol
zum Springen bringen.

Wie grof3 die Fahigkeit dieser Elateren ist, Losungen in sich
aufzunehmen., das zeigen die Versuche mit Fliissigkeiten, welche
man zu solchen Haufen gibt, welche ihre Elateren entfaltet hatten.
Nicht vollig entwésserter Alkohol, Glycerin, hochkonzentrierter Harn-
stoff, Chloralhydrat und Wasser brachten sie wieder zum Einrollen.
Es ist interessant, daBl dieser Vorgang bei Wasser, Chloralhydrat
und Harnstoff am raschesten, bei Glycerin und 96 %igem Alkohol
etwas langsamer ging. Fast absoluter Alkohol ging sehr langsam,
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wenn man der Feuchtigkeit der Luft Zutritt gewihrte. Umgekehrt
kann man aus durch Anhauchen zum Einrollen gebrachten Elateren
nicht in kurzer Zeit das Wasser durch absoluten Alkohol entziehen.
Es wurden daher genaue Versuche in Blockschilchen angesetzt.,
welche ein Anziehen von Wasser aus der Luft durch Vaselinver-
schluB vermieden. In kurzer Zeit (1 Stunde) konnte ich weder
cinen VerschluB, noch eine nennenswerte Offnung durch frisch mit
CuSO: entwisserten Alkohol erzielen. Ebensowenig gelang ein Ver-
schluB durch solchen Alkohol, der mit gegliihtem K,CO; entwissert
war. Alcohol absolutus, dem auf 1 ccm drei Tropfen Brennspiritus
zugegeben wurde, ermdglichte noch keinen VerschluB. Dagegen
konnten in dem etwa 96 %igen Spiritus in dieser Zeit einige Ein-
rollungen erzielt werden, bei 24stiindigem Liegen bei allen. Gab
ich dem absoluten Alkohol zwei Tropfen Glycerin zu, so gelang eben-
falls der VerschluB gut. Da das Glycerin ca. 15% Waser enthilt,
so ist es nicht die Wassermenge allein, die den VerschluB hervor-
ruft, es miite ja sonst auch die Verdiinnung mit Brennspiritus
genau so gewirkt haben.

Durch langes Liegen in Alcohol absolutus bei LuftabschluB kann
e¢in ganz unbedeutendes SchlieBen in 24 Stunden erzielt werden,
umgekehrt ist eine ganz minimale Offnung zu erzielen.

Beim Einlegen in Fliissigkeiten wie Karbolsiure und Chloro-
form erfolgt ein langsames Aufrollen der Biander. In diesem Zu-
sammenhange mochte ich fiir den Nicht-Pharmazeuten erwihnen,
daB dem Chloroform immer eine kleine Menge Alkohol zur Halt-
barkeit beigemengt ist. Dadurch hat es einen, wenn auch sehr ge-
ringen Wassergehalt. Die Karbolsiure ist an sich mit Wasser zu-
niachst bei Zugabe kleiner Mengen nicht mischbar. In groéBeren
Mengen (etwa 15 Teilen) I6st sie sich leicht. Die verfliissigte
Karbolsiure (Acid. Carb. liquef.) wird durch Zugabe von 10%
Wasser zur kristallisierten Saure dargestellt. Sie hat ungefahr
1—25% Wasser geldst, zum Teil durch Anziehen aus der Luft.

Milchsaure, die anndihernd 10% Wasser fiihrt, 1ost ein rasches
Zusammenrollen aus. Ebenso verhilt sich Eisessig mit nur 4%
Wassergehalt. Der Eisessig ist ein Stoff, der in diesen Konzen-
trationen ziemlich gierig das Wasser aufsaugt.

Merkwiirdig verhielt sich auch eine Losung von 50% kristalli-
siertem Chlorcalcium. Es gelang zunidchst nur schwer, eine Be-
netzung zu erzielen, aber mit der Luftpumpe wurde diese Schwierig-
keit beseitigt. Es bedurfte der Einwirkung von Stunden, um einen
VerschluB zu erhalten, der irgendwie zu erkennen war. Nach 24
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Stunden war jedoch das Einrollen vollstindig. Umgekehrt konnte
ich kein Offnen mit derselben Losung erzielen, gleichgiiltig, ob ich
Alkohol- oder angehauchtes Material verwendete.

Selbst nach 24 Stunden drang Olivendl, Nelkendl, Zedernol
und Xylol (dieses war nur kiirzere Zeit versucht worden) nicht
ein, so daB ein Verschlufl zuwege gebracht worden wire. Anilinol
dagegen bewirkte ein sehr langsames Aufrollen.

Betrachtet man die Reihe, so kénnte man auf den Gedanken
kommen, daB es der, wenn auch sehr kleine Wassergehalt ist, der
den VerschluB hervorruft. Absoluter Alkohol gibt beim Abdunsten
immer etwas Wasser, das er aus der Luft entzieht. Essigsiure,
Glycerin, Karbolsiure, ja selbst Chloroform fithren mehr oder
minder etwas Wasser.

Man konnte in diesem Zusammenhange die hohe Kraft, Wasser
anzuziehen, die von Kolloiden entfaltet wird, heranziehen. In
chemischen Laboratorien ist es z. B. vielfach Brauch, fiir viele
Zwecke dem 96%igen Alkohol das Wasser fast vollig mit trockener
Gelatine zu entziehen. Es kénnte sich um eine Quellung handeln.
Doch widerspricht dem das Ausbleiben der Einrollung und des Auf-
rollens in Chlorcalciumlosungen. Diese enthalten in dieser Konzen-
tration 1+1 immerhin geniigend Wasser, um es abzugeben und um
es auf osmotischem Wege anzuziehen eine noch nicht zu hohe
Menge. )

Versuche aus Material, das sich in 96 % igem Alkohol geschlossen
hatte, mit den diesen herauslésenden Stoffen den Weingeist zu ent-
ziehen und dadurch ein Springen zu bekommen, miBlangen ebenso
wie gleiche Versuche mit essigsiuredurchtrinkten Elateren. Die
konzentrierte Essigsiure mischt sich bekanntlich mit Anilin, Nelken-
ol und gnderen ahnlichen Korpern.

Dagegen gelangen die Versuche, wenn ich solche Elateren nahm,
die ich mit Chloroform getriankt hatte. Es gelang mir, mit Nelken-
Ol eine Bewegung zu erzielen. Zedernol und Anilin versagten.
Umgekehrt konnte ich Material, das in Nelkendsl und Anilin lagerte
und sich nicht oder fast nicht geschlossen hatte, durch Chloroform
zum Verschlull bringen.

Besonders die Versuche mit dem Chloroform scheinen mir
gegen eine Quellungshygroskopizitat zu sprechen. Doch méchte ich
die Springversuche durch Austrocknen nicht in diesem Sinne deuten.
Dennoch muB ich hier zugeben, daB die Deutung der Erscheinungen
durch das iibrighleibende Wasser nicht in allen Fillen unmdéglich ist.
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Wir mochten diese Mechanismen als
Micellarkohdsionsmechanismen
den echten Quellungsmechanismen und Zellularkohisionsmechanis-
men entgegensetzen.

Die echten Quellungsmechanismen sind durch die Vorgidnge in
den Micellen selbst begriindet: der Dispersionsgrad wird erhoht oder
vermindert. Daneben kénnen die Polyone in kleinere Monongruppen
aufgespalten werden. Die Krifte, welche bei diesen eine Rolle
spielen, ndhern sich mehr den Nebenvalenzen und Gitteraffinititen.
Sie sind daher auf bestimmte Fliissigkeiten, je nach ihrer chemi-
schen Beschaffenheit, angewiesen.

Ihnen stehen, wenn auch durch Uberginge verbunden, die
Micellarkohdsionsmechanismen gegeniiber. Sie sind von den
anderen vor allem dadurch unterschieden, daB die Wasseraufnahme
bei ihnen begrenzt ist. Waihrend jene soweit verquellen kénnen,
daB sie sich losen, haben diese eine Grenze. Bei ihnen kommen
nicht die Micellen selber in Frage, sondern die Radume zwischen
den Micellen, ihre ,,Maschen“ oder ihre Beriihrungspunkte. Da-
durch ist die Moglichkeit einer Quellung in bestimmter Richtung
gegeben. . Die Fliissigkeiten, welche hier eine Quellung bedingen,
sind lange nicht so beschrinkt. Wenn sie nur in die Zwischen-
riaume eindringen konnen, so konnen sie eine Quellung hervorrufen.
Die Geschwindigkeit wird aber wechseln, je nach der Viskositit
und Benetzbarkeit. Wenn man nur recht lange wartet, dann dringen
auch Korper in die Interstitien ein, die nur sehr schwer eindringen.
Fiir gewohnlich kann z. B. Kongorot nicht in die Stirkekorner
cindringen; wenn man nur lange genug wartet, so gelingt es. Wir
mochten dieses Experiment von Hvuco Fiscuer hier heranziehen,
worauf dieser an sehr vielen Stellen aufmerksam gemacht hat.

Wie stellen wir uns den Mechanismus vor? Die Interstitien
sind beim Liegen des Korpers in der Fliissigkeit mit dieser erfiillt.
Entziehen wir sie ihnen, sei es durch Austrocknen, sei es osmotisch,
so entstehen Dehnungen der Micellen, Wenn die Interstitien grot
genug sind, kann es zu einem Schrumpfen kommen. Ja, wenn
die AuBenschichten nicht leicht aufspringen, entstehen Spannungen,
die zu Spriingen fithren konnen. Die notwendige Folge dieser
Spannungen miissen optische Erscheinungen sein. Da die Kolloide
fiir Gase in diesem Falle schwer passierbar sind, ist dieser Prozef3
moglich. Es entsteht eine Anndherung der Micellen, Hohlrdume
aber und Vakua gibt es nicht, das ist ein Unterschied gegen die Zell-
kohiisionsmechanismen. Es ist zu erwarten, dall diese Micellarinter-
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stitien viel energischer die Fliissigkeit festhalten. @ Will man auf
osmotischem Wege Erfolge erzielen, so muB man sehr stark an-
ziehende Substanzen nehmen, welche zudem sehr schwer eindringen.
Dagegen ist es gerade so moglich, durch Eintrocknen diese Mechanis-
men in Tatigkeit zu setzen, da ihre Substanzraume schwer durch-
lassig fiir Gase sind. Eine Wirksamkeit ist aber hier an getotetem
Material ebenso wie bei echter Quellung nur moglich, wenn der
Inhalt fehlt. Dagegen bei lebenden Geweben wire auch ein Proto-
plast denkbar, der osmotisch das Wasser entzoge. Da wir mit dem
Polarisationsmikroskop durch die Lage der optischen Achse ein
Mittel haben, die Gestalt der Micellarinterstitien zu bestimmen, so
fallen die optischen Achsen und die Quellungsachsen bei diesen
Mechanismen zusammen.

Wir miissen daher, um diese Dinge etwas genauer zu be-
trachten, die Messung oder Schéatzung der Doppelbrechung bei der
Quellung vornehmen.

Doppelbrechungsgrifie .und Quellungszustand

Bekanntlich kann die Doppelbrechung auf drei ganz ver-
schiedenen Wegen entstehen: Entweder dadurch, da8 infolge von
Kristallisationsvorgiingen die Einzelteile sich in verschiedenen
Richtungen verschieden geniihert haben. Ist die Entfernung in
jeder Richtung gleich, so haben wir keine Doppelbrechung, weil das
Licht keine verschiedene Fortpflanzungsgeschwindigkeit haben kann.
Bei einem amorphen Korper kann ebenfalls eine verschiedene Ent-
fernung der Teile vorhanden sein und dennoch kommt es zu keiner
Doppelbrechung, weil in dieser Hinsicht keine Regel besteht. Nur
dann kann bei ihm eine Doppelbrechung erscheinen, wenn bestimmte
Richtungen gegeben sind. Oder aber die bestimmte Annidherung
kommt in einem an sich nicht doppelbrechenden Korper dadurch
zustande, daB durch eine von auflen kommende Kraft die Teilchen
gerichtet angenihert oder entfernt werden. Dieser Vorgang kann
reversibel oder irreversibel sein. Wenn die Teilchen durch die
Kraft unterhalb der Elastizititsgrenze einander genidhert werden,
so wird nach dem Aufhoren des Druckes oder Zuges sich der ur-
spriingliche Zustand wieder herstellen. Ist aber die Elastizitits-
grenze iiberschritten, oder haben durch irgendeinen anderen Zu-
stand die Teilchen die Fiihigkeit sich umzuordnen verloren (etwa
durch Erstarren), so bleibt der Prozefl irreversibel. Die Doppel-
brechung wird nunmehr dauernd. Als accessorische Doppelbrechung
kann diese Art zu den anderen noch hinzukommen.
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Die dritte Art von Doppelbrechung ist die Wienersche Doppel-
brechung durch Stibchenaufbau. Die Stibchen sind an sich unter
Umstdnden isotrop, aber sie besitzen einen anderen Brechungs-
exponenten als die Zwischenrdume. Die Stibchen (wir konnen
sagen Micellen) sind geordnet gerichtet. Durch die Reflexion an
ihnen erfolgt immer wie bei der Spiegelung des Glases eine partielle
Polarisation des Lichtes. Die Addition der Einzelwirkung muf eine
gesamte Polarisation hervorrufen.

Als ein Spezialfall konnte der vierte gelten. Der Korper ist
aus gerichtet gelagerten circularpolarisierenden Stibchen aufge-
baut. Das Licht erleidet beim Durchgang eine Verinderung gegen
die Interstitien. Da die Stabchen auch hier geordnet sind, so miissen
sich Polarisationen oder Anderungen der Schwingungsrichtungen
beim Beobachten zwischen gekreuzten Nicols ergeben.

Wahrend man im Falle drei, sofern die Stibchen isotrop sind,
ein Verschwinden der Doppelbrechung beobachten mu8, sobald man
die Fliissigkeit der Interstitien von gleicher Brechung nimmt, wie
die Stibchen selbst, ist das dann nicht der Fall, wenn die Stibchen
anisotrop oder circularpolarisierend sind. Dieser Restbetrag muf
sich auf die Stabchendoppelbrechung addieren oder subtrahieren.
Ich kann es mir im Hinblick auf die breite Darstellung dieser
Dinge bei Amrony und u. a. auch bei WeInscHENK versagen, niher
darauf einzugehen und bitte, diese Werke eventuell zur Orientierung
vorher zu studieren. Wie kann nun der Vorgang des Quellens und
Entquellens auf diese Dinge einwirken?

Bleiben wir zunichst bei unseren Vorstellungen einer Micellar-
kohision. Die Micellen sind entweder kristallin oder durch die
Anlage in bestimmten Abstinden geordnet. Sie haben dadurch die
Fahigkeit, das Licht in verschiedenen Richtungen in verschiedener
Geschwindigkeit durchzulassen, sofern die Zwischenrdume teilweise
klein genug sind, um das Licht beeinflussen zu kénnen. In diesen
Zwischenraumen ist Wasser eingequollen. Es muB daher schon aus
diesem Grunde beim Entfernen des Wassers ein verschiedener Grad
von Doppelbrechung entsteherr. Da nun aber die Koérper einem
Eindringen von Luft einen sehr groflen Widerstand hiufig ent-
gegensetzen, so mub der Zwischenraum luftleer und die Micellen
sich gegenseitig genahert sein. Die Folge einer solchen Anniherung
wire, daB beim Quellen die Teilchen in dieser Richtung auseinander
getrieben wiirden. Der Widerstand gegen den Lichtdurchgang in
ciner Richtung miiBte sinken und dem anderen gleich werden. Wenn
wir den Grad der Doppelbrechung an der Farbe der hochsten Inter-
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ferenz der beiden Strahlen, also der Differenz des Ordinarius und
Extraordinarius messen, so muBl der Grad sinken. Wenn ich z. B.
je nach Stellung zum Nicol hellgelb oder hellblau habe, so muB ich
nach Wasserzugabe gelb bis blau beobachten. Umgekehrt muB ich
beim Austrocknen einen Anstieg der Farben beobachten. (Ich bitte
zum Vergleich des Gesagten die Farbenskalen bei Weixscue~nk her-
anzuziehen.)

Was wird nun erfolgen, wenn ich den Wasserentzug durch
irgendeine Fliissigkeit vornehme? Wenn diese schwer zwischen
die Micellen eindringt, also ein grofer Filtrationswiderstand vor-
handen ist, dann wird die Fliissigkeit rascher auf osmotischem Wege
das Wasser herausziehen als sie hineingeht. Der Kohisionszug muf
sich geltend machen und die Micellen miissen sich gegenseitig an-
nihern. Das Zusammenfallen der Quellungsrichtungen und der
optischen Achsen ist ja seit NiceLt und ScHWENDENER eine zu be-
kannte Sache, als daB ich néher darauf eingehen moéchte. Die
Doppelbrechung wird sich erhéhen.

Ob diese Erhohung reversibel ist oder nicht, dariiber entscheidet
letzten Endes die GroBe des Filtrationswiderstandes. Ist dieser
groBer als der Kohésionszug, so wird sie irreversibel. Ist sie
dagegen kleiner, so wird allmahlich so viel Wasser herausgegangen
sein, daB der Zug so groB ist, daB der duBere Kérper hineinkommt.

Dieser ProzeB wird dann zum Stillstand kommen, wenn sich
ein Gleichgewicht zwischen der mehr oder minder verdiinnten
Losung zwischen den Micellen vermehrt um den Filtrationswider-
stand einerseits der Aubenlosung und andererseits der Kraft des
AuBenmediums, das Wasser zu entziehen einstellt.

Wie sind nun die Vorstellungen bei einer kolloiden Quellung?
Das Binden des Wassers erfolgt hier nicht durch die Interstitien,
sondern durch die Korperteilchen selbst. Wie sie von diesen ge-
bunden werden, ob es eine feinere Verteilung der Polyone, eine
Dispersion unter Entfaltung einer groferen Oberfliche oder ob das
Wasser, sagen wir etwa nach der Art von ,,Nebenvalenzen*, in die
Teilchen selbst eingelagert wird, ist gleichgiiltigz. Bei einer solchen
Quellung kann eigentlich nur dann eine Doppelbrechung bei an
sich isotropen Stoffen erscheinen, wenn das Aufnehmen unter
Volumenschwund oder die Abgabe unter Schwund erfolgt und nun
die Innenteilchen unter dem Drucke der AuBlenlamellen stehen.
Wenn aber die Wasseraufnahme oder -Abgabe sich ausgeglichen
hat, dann miifite die Doppelbrechung verschwinden.
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Fiir die Stibchendoppelbrechung miissen wir hinzufiigen, daB
auch bei der Durchtrinkung (Imbibition) der Substanz mit einer
Fliissigkeit anderen Brechungsexponenten sich der Polarisations-
winkel der Stabchen gegen sic dndert. Es miiite dann die Doppel-
brechung sinken. Wenn es sich aber um Stoffe handelt, welche
schwer eindringen, dann mufl die Doppelbrechung voriibergehend
steigen, da die Anndherung der kleinsten Stédbchen ebenfalls als
accessorische Doppelbrechung wirken muB, wenn auch natiirlich
nur so lange, als die andere Fliissigkeit nicht eingedrungen ist.
Wir hatten Gelegenheit, derlei Ansteigen und nachtréigliches Ab-
fallen bei Stdrke, welche mit Glycerin durchtrinkt wurde, nach
langem Liegen zu beobachten. Wir mochten auf diese Dinge noch
einmal gesondert zuriickkommen. Unsere nun zu schildernden
Yersuche haben nur den ersten Anstieg berticksichtigt. Wir bitten,
das im Hinblick auf die Imbibitionsversuche von AusronxN zu be-
denken, die durch dieses Verhalten nicht widerlegt, sondern erginzt
werden. Es wire denkbar, dafl der groBe Filtrationswiderstand
bei diesen Versuchen storend eingewirkt hat und die accessorische
Doppelbrechung die Kurven getriibt hat. Ob nicht am Ende daran
gedacht werden kann, daB in den Micellarinterstitien kolloide Stoffe
vorhanden sind und diese z. B. die Wirkung der reinen Kapillar-
kriafte durch die Quellung der Micellarinterstitien und Auslese der
eindringenden Fliissigkeiten ersetzen, das konnen wir schwer ent-
scheiden. Das schwere Eindringen von Chloroform und anderen
doch stark oberflichen-aktiven Korpern wire damit erklart.

Ein besonders giinstiges Objekt fiir solche Versuche ist der
Schleim von Orchisknollen
(Er ist iibrigens von A. Mever [80] untersucht worden.)

Fiihrt man einen frischen Schnitt durch eine Knolle, etwa
von Aceras, so findet man den Schleim in unverletzten Zellen
schwach doppelbrechend. Es entsteht die bekannte Kreuzfigur,
deren Arme orange- oder indigofarbene Felder umschlieBen. DaB
das auf einer Spannung durch die Membran beruht, kann man
daran erkennen, daB dieselben Stellen beim Liegen in der feuchten
Glocke so, daB sie weder Wasser aufnehmen noch abgeben kdnnen,
in einer Stunde etwa je nach dem Freiliegen der Wande die Doppel-
brechung auf rot bis purpur sinken lassen. Die Farben verstehen
sich unter Einschalten eines Gipsblittchens rotviolett erster Ord-
nung. Legt man die geschlossenen Zellen in Wasser ein, dann
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sinkt die Doppelbrechung unter ebensolchem Vorwoélben der Zellen
etwa auf den gleichen, kaum erkennbaren Betrag oder sie hort auf.

Ein ganz anderes Bild bekommt man, wenn man den Schnitt
eintrocknen ldft. Da steigert sich die Doppelbrechung in der
gleichen Zeit bis auf rot Il bis eisengrau. Ebenso, aber lange nicht
in der gleichen Hohe, kann man die Interferenzfarben durch Ein-
legen in Glycerin steigern. Es geht das bis weiB-griinlichblau.
Dann ist ein Gleichgewicht eingetreten.

Gibt man nun wieder Wasser zu, so verschwindet die Farbe
sehr rasch, aber es kann kurz vor SchluB nochmals eine allerdings
sehr geringe Steigerung erfolgen, die sehr bald abklingt. Diesen
letzten Vorgang kann man nur sehr selten beobachten.

Wir sind geneigt, diesen ProzeB durch die Kohésion und den
osmotischen Druck der in den Maschen der Gele-Teile einge-
schlossenen Fliissigkeit zu erkldren. Hierdurch wird auf die Wande
ein Druck ausgelibt, der eine Annaherung der Teilchen in be-
stimmter Richtung erzielt.

Der Alkohol erzeugt hohere Interferenzfarben als das Glycerin.
Es scheint also auch eine Anderung der Gele und damit eine
Anderung des Filtrationswiderstandes mitzusprechen, so daB neben
der Kohisionsstellung auch eine kolloidchemische Quellung, viel-
leicht von Intermicellarsubstanz, mitspricht. Der Brechungs-
exponent ist zudem niedriger, also die Stdbchen-Doppelbrechung
wiirde auch steigen. '

Bei Alkoholmaterial kann man besonders schén das Sinken der
Farben beobachten, wenn man seitlich Wasser zutreten lafit. Wir
schreiben den IFarbenwechsel hier so, wie wir ihn beobachtet, und
zwar die einander entsprechenden Farben untereinander.

weill — hellgelb — lebhaft gelb— orangegelh —orange —rotorange —rot — tiefrot

250 300 400 430 410 H00 530 5530
hellgriin — griin — griinlichblau — himmelblau — indigo — violett T— purpur — tiefrot
800 750 730 T00—665  600—580 575 565 550

Die Wellenunterschiede fallen von 800 — 250 auf 550 p.

Ist die Zelle noch von der Membran umschlossen, so dauert
der ProzeB linger, weil diese selber quillt und dem Eindringen einen
Widerstand entgegensetzt. Offene Zellen zeigen an sich keine Inter-
ferenzfarben, erlangen aber solche durch Wasserentzug.
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Ich ging nun zu Versuchen mit anderen Stoffen iiber.
Kartoffelstdrke

Untersucht man Stirke nach raschem Befeuchten mit Methyl-
alkohol oder Alcohol absolutus, so findet man bei groBeren Kornern
als hochste Farbe auf der cinen Seite hellgriin; 1aBt man Wasser
zutreten, so sinkt die Farbe auf griin. Ein anderes Mal hatte ich
an einem kleineren Korn hellblau in Alkohol, in Wasser dagegen
blau. Besser aber als diese gréBeren Koérner eignen sich die
kleineren. Die AusmaBe sind hier gleichmiaBiger und die Gestalt
regelméafiger, so daB man leicht verschiedene Koérner vergleichen
kann und nicht so sehr darauf achten mufB, daB die Diffusions-
strome das Korn nicht aus dem Gesichtskreise schwemmen.

In konzentriertem Glycerin z. B. waren die Farben

weil —hellgelb : gelblichgrin —himmelblau
(250 bis 400) : (850  bis  700)

in Wasser dagegen orange nach indigo-blau (450 — 650).

Diese Vorgange sind bei der Stdrke reversibel. Etwas ganz
anderes ist die Losungsquellung. Dieser ProzeB ist natiirlich ebenso
wie die Einwirkung des Diastasekomplexes nicht mit den Kohéasions-
mechanismen zu vergleichen.

Ein Verfahren, um die Spannungen in den Stdrkekérnern
beim Austritt von Fliissigkeit gut zu beobachten, ist das Einbetten
in Canadabalsam. Wenn man ein reichlich Starke fiihrendes Gewebe
(etwa, einen Schnitt durch eine Kartoffel) durch allmihliches
Steigern in Alkohol mit Xylol vorsichtig entwissert hat, so sind
keine Spannungen in den Kornern mehr vorhanden. Es gelingt
dann, wenn auch sehr langsam, die Korner mit Xylol zu durch-
tranken. Legt man nun in fliissigen fast xylolfreien Balsam ein,
so wird das Xylol langsam entzogen, aber der Balsam dringt gar
nicht oder doch sehr langsam ein. Stellt man nun ein gerade in
den Balsam eingelegtes Stiarkekorn in den Polarisationsapparat
ein, so gelingt es sehr leicht, ein groBleres Korn zu finden, das etwa
bei der Farbe weill des Gesichisfeldes rotviolett I als Substraktions-
und rot II als Additionsfarbe hat. Man nimmt dazu entweder den
Quarzkeil oder den Berex. Zieht man nun bei Verwendung des
Immersionsobjektes 1/7a und Okular O Lritz die Irisblende des
damit versehenen Okulars zu, so kann man das Stirkekorn einer
Dauerbeobachtung unterwerfen. Man sieht sehr bald einen RiQ
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erscheinen und gleichzeitizg damit die Interferenzfarbe z. B. auf
gelb I umschlagen. Es ist das ein Zeichen, daB das Korn gespannt
war, die Micellen aus ihrer Zwangslage befreit sind und sich so
nahern, wie es der GriBe der Micellarinterstitien eigentlich zu-
kommt. Von einer Quellung durch Wasser kann hier beim Xylol
keine Rede sein. Es handelt sich um eine Micellarkohésion.

Auffallend ist das Auftreten eines Vakuums bzw. eines mit
Xvyloldampf gefiillten Raumes im Innern des Kornes.

Es ist ganz kennzeichnend, daB auch beim Austrocknen der
Korner aus wasserhaltigen Medien derselbe Hohlraum entsteht.
Wenn man diese Korner in Wasser bringt, dann fiillen sie sich
genau so nach einiger Zeit mit Wasser wie die ,,Vakua“ der
Annuli, ohne daB ,,Luft“ austritt. Die Geschwindigkeit des Fiillens
solcher Vakua ist ganz abhingig von der Filtrationsgeschwindig-
keit der betreffenden Fliissigkeit. Das Stirkekorn ist also nun ein
Kohasionsmechanismus des Lumens geworden und folgt dessen
Gesetzen. Man neigt zur Annahme von Kolloiden in den Micellar-
interstitien, welche fiir die Filtrationsgeschwindigkeit mafgebend
sind. Das heiBt: die Vakua reilen nun rascher als das erste Mal.

Versuche mit Stirkekoérnern, ob die hohere Farbe nicht durch
recht langes Liegen zuriickgehe, hatten einigen Erfolg. Man muf
aber, um diese wirklich recht kleinen Farbunterschiede besser sehen
zu konnen, entweder den Quarzkeil oder den Brrexk-Kompensator
zu Hilfe nehmen. Man verfihrt da so, daB man die hochste Farbe
genau auf rotviolett I. Ordnung kompensiert, dann ist die geringste
Anderung sofort durch Farbumschlag nach gelb oder blau zu sehen.
Ganz geringe Umschldge konnte ich so nach 24 Stunden beobachten.
Um die Stellung des Kornes genau festzulegen, wurde an einem
erschiitterungsfreien Orte das Korn auf genau zentriertem Tische
in das Fadenkreuz eines Okulars mit Irisblende gebracht. Die
Arme des Kreuzes fallen mit den Armen des Kreuzes im Korn
zusammen, was man durch die Zentrierschrauben des Tisches und
durch Drehen des Okulars bewerkstelligen kann. Um sich nicht
durch die Nachbarschaft storen zu lassen, zieht man die Irisblende
des Okulars noch zu.

Etwas besser gelangen diese Versuche mit gesittigten Harnstoff-
16sungen. Man kann dabei das Ansteigen der Interferenzfarbe und
deren Zuriickgehen in kiirzerer Zeit sehen. Es empfiehlt sich, in
diesem Falle nicht mit freiliependen Kornern zu arbeiten, sondern
mit diinnen Schnitten. Das Bewegen der Korner macht etwas
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Schwierigkeiten. Doch wird man bei noétiger Geduld schon einige
Korner finden, die liegen bleiben.

Es gelang dagegen nicht, mit Stirke, die in Alcohol absolutus
gelegen hatte, durch Zugabe von Nelkendl eine Verschiebung der
Farben zu erzielen. Von Erfolg waren die Versuche jedoch bei
Material aus Alcohol absolutus in Glycerin. Ich konnte mit dem
Berek eine Wandlung von rotviolett in blau sehen.

Sehr gute Resultate bekam ich auch, wenn ich exsiccator-
trockene Kartoffelstirke in Wasser oder Glycerin einlegte und ganz
rasch die Beobachtung vornahm. In beiden Fillen sank die Doppel-
brechung von hellgelb bis hellgriin (300:800) auf lebhaft gelb bis
himmelblau (400:700). Sehr schon war auch die Losung der
Spannung an Kérnern zu sehen, welche Spriinge im Innern be-
kommen haben. Wieviel aber von den beiden letzten Versuchen auf
die Herabsetzung der Stabchen-Doppelbrechung durch ,,Erhéhen**
des Brechungsindex der Interstitien zu rechnen ist, ist schwer zu
entscheiden. Da aber zwischen Glycerin und Wasser nach langem
Liegen keine auffallenden Unterschiede waren, so glaube ich, daB
dieser Betrag nicht die ganze Differenz ausmachen konnte.

Ein Objekt, das fast so gut wie der Schleim der Orchideen
geeignet ist, sind

Die Schleimschichten von Semen Erucae

Untersucht man in Alkohol oder Glycerin, so findet man ein
Schichtungszentrum in der Mitte der Zellen, die Interferenzfarben
waren an dem beobachteten Stiicke hellgelb (300) bis hellgrin
(800). Es ist nun sehr reizend, das Vorschieben des Schleimes zu
beobachten, wenn vorsichtig Wasser zugegeben wird. Die Inter-
ferenzfarben sinken auf lebhaft gelb (400) bis himmelblau (700),
aber sie machen nicht dabei halt, sondern zuletzt ist alles ver-
schwunden. Das Schichtungszentrum schiebt sich niehr vor, als
seiner Lage entspricht. Die Quellung geht von unten an.

Gibt man wieder Glycerin zu, so kann man den ProzeB riick-
liufig machen. Semen Sinapis geht nicht so gut. FEtwas anderes
scheint bei dem

Schleim von Foenum graecum

vorzuliegen. Der Schleim zeigt ungequollen keine deutlichen Zell-
grenzen. Ein Schichtungszentrum konnte ich ebenfalls nicht sehen.
Beim Quellen werden zwar Zellen kenntlich. aber keine Zentren.
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In Glycerin untersucht war in dem beobachteten Falle die Farbe
an der ganzen Schicht gleichmaBig, also ein Kreuz wie bei Semen
Erucae konnte ich nie sehen. Sie schwankte zwischen lebhaft gelb
(400) bis blau (700). Das Quellen lieB diese Interferenz bald ver-
schwinden. Jedoch war der Vorgang nicht reversibel. Ich bin
geneigt, hier weniger eine ausgesprochene Micellenquellung anzu-
nehmen als vielmehr die Doppelbrechung auf die Druckwirkung
bheim Austrocknen zuriickzufiihren und echte Quellung als vor-
liegend zu betrachten. Ganz dhnlich verhilt sich der Traganth: Die
weil bis graulichweifle starke Brechung in Glycerin hebt sich bei
Wasserzutritt auf. Bei der Reversion erscheinen aber, da das Ein-
trocknen in der Fliissigkeit gleichméiBiger erfolgt, keine Farben
mehr. Die Schleimzellen des Eibisch (Althaea officinalis) brechen
ebenfalls, wenn man die trockene Droge in Glycerin untersucht, gelb
bis blau, auf Wasserzusatz verschwindet die Doppelbrechung.

Die Samenschale von Collomia gibt beim Quellen reizende
Bilder, aber die Strange komplizieren das Bild zu sehr, als da man
klare Bilder bekime. Es scheint hier ein Micellarkohisions-
mechanismus mit beteiligt zu sein.

Dagegen brach der Schleim der Leinsamen und der aus den
Raphidenzellen von Bromeliaceen nicht doppelt. Es handelt sich
hier also scheinbar entweder um ungeordnete Micellen oder um
wirkliche Gel-Anderungen beim Quellen.

Ein Objekt, bei dem der Unterschied zwischen der Micellen-
quellung und der Erweiterung der Interstitien sehr leicht zu zeigen
ist, stellt das Dextrin aus Kartoffelstarke dar.

Man mub ganz rasch arbeiten. Im Anfang ist die Interferenz
wie ungefahr bei der unverinderten Stirke, deren Gestalt ja trotz
der Anderung der Micellen selbst gewahrt ist. Der Farbenwechsel
schwankt zunichst zwischen hellgelb bis hellgriin (300—800). Bei
Zutritt von Wasser zu dem mit hochgradigem Glycerin ange-
schwemmten Material sinkt deutlich die Hohe der Extreme ziemlich
gleichmiBig im ganzen Korn bis auf etwa orange bis blau (450:650).
(Die Zahlen sind aus dem Farbengrade geschiitzt!) Nun kommt
die andere Art der Quellung. Diese setzt kennzeichnenderweise
nicht im ganzen Korne ein, sondern beginnt auflen. Das Korn 16st
sich. Die ersten Grade kann man in besonders giinstigen Fillen
durch hochkonzentriertes Glveerin wieder riickgingig machen, die
Lisungsquellung, welche die Micellen zerstort, nicht mehr.

Botanisches Archiv, Band 21 37
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Reservezellulose

Es wurde nun eine ganze Reihe von Reservezellulosen unter-
sucht. Das Verfahren war hier: Zunidchst Untersuchen der trocke-
nen Schnitte in Glycerin. Eine bestimmte Stelle wurde genau ein-
gestellt. Das Glycerin wurde vorsichtig entfernt und Wasser mehr-
mals durchgesogen. Die erneute Ablesung genau derselben Stclle
in genau der gleichen Richtung zu den Nicols liBt sich durch Ein-
stellen in die eine Kante des unverriickbaren Fadenkreuzes des
Okulars ermdglichen. Nun wurde am besten mit einem heizbaren
Objekttisch das Wasser nach dem Durchziehen von Glycerin bei
100° entfernt. Wenn man die Stelle genau gezeichnet hat. <o
findet man sie wieder. Man stellt sie genau zum Fadenkreuz und
liest wieder ab. Die Farben verstehen sich bei Einschalten eines
Gipsblittchens rotviolett I. Ordnung. Wenn die Anfangsfarben
nach Wiedereinziehen von Glycerin erlangt werden, so bezeugt es,
daB der Zustand ,,reversibel ist. Ich habe meine Ergebnisse in
einer Tabelle angeordnet:

: Jod-

=

Nume . Farben in Glyzerin © Farben in Wasser | Reversibel
o ,il"’"k“‘,’"! R
|
Streehnos mux | pelb " lebh. gelb-hellblau  rotorange-indigo ‘lo|>l|.}_'\~l|»holl—
vomica } bliru
| 40— 700 H00— 600 100—70)
Phoenix daetyli- + gelb ’ hellgelb-hellgrin * hellgelb-hellgriin - hellgelb-hell -
fera grin
[ 30)—800 300—800 SO0—S00
Phytelephas | gelb " weifl-gelblichgriin+ lebh. gelb-himmel- r\\'(’i“-j_:t'“)!!‘l-lll
‘ hlau
20850 $00—700 250—LW)
Coffea arabica o eelbh 0 rotorange-blau rotorange-hlau  rotorangeblau
‘ SU0—600 S00—600 H0—600
Colehicum ' hraun lebli. gelb-himmel- © rotorange-indigo " lebh. welb-
autamnale ] hlau - himwelblau
‘ 409—T00 200 =GO CH—=T00
Ornithogidum rot hellgelh-himmelblan  rotorange-indigo ‘ lebh. gelh-
pyrenaicim i himmelblau
‘ H00—700 HO0— 600 L 400—700
Galinm Aparine b helleelb-hellzean lebh. gelb-iimmel- - hellzelb-hell -
blau | ariin
‘ S0 =-S00 400—700 SO0—=00)
Polvaonatum rothraun  lebh, gelb-himmel- rot-violett 1 ‘ rotorange-
officinale hlau indigo

H—T00 220 -—HN0) NO—(K)Y
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rotorange-
indigo

| H00—600

| hellgelb-hell-
grin

300—800

hellgelb-

| himmelblau

400—700
hellgelb-
himmelblau
400—700
hellgelb-
himmelblau
400—T00

= orange-blau
[ 450—650
I rot-violett I

520—580

rotorange-
indigo
H00—600
rotorange-
indigo
| H0—600
: lebh. gelb-
. himmelblau
f400—T700

etwas

reversibel
i 250—T720
rot-violett [
220—5H80)
rotoringe-
indigo
00— GO0

" rot-violett I

. Jod- . . N— | .
Name | o Farben in Glyzerin | Farben in Wasser | Reversibel
| reaktion v |
P. multiflorum rotbraun | hellgelb-hellgrin rot-violett I 1‘
300—800 H20—5H80 |
Lilium Martagon | rothraun | eisengrau-rot II l hellgelb-hellgriin
50—105 | 300—800
Fritillaria ko- ! braun | weiB-gelblichgrin ihellgelb-himmelblau
walkowi Rand (
des Samens
250—800 400—700
Innen braun | weiB-gelblichgrin rot-violett I
250—850 i 520—5H80
Allium Moly braun eisengraurot II weib-gelblich-grin
Rand i
| ‘ 50—1050 250—8)
Mitte | braun weiB-gelblichgrin orange-hlau
250—850 ‘ 450—650
lebh. gelb-himmel- rot-violett I
g
Muscari racemo- braun blau
sum 400—700 920—5H8)
Muscari como- braun | lebh. gelb-himmel- rot-violett I
sum!) | blau
| 400—700 | H20—780
! |
Ceilla amoenal) rothraun | lebh, gelh-himmel- | rot-violett [
; | blau
[ | 400—T700 320—5%0
Streptopus am- } rotbraun | hellgelb-grim ; rotorange-indigo
plexifolius!j ‘ :
j ; 350—TH) [ H00—600
Unbestimmte : gelb weill-gelblichgriin : lehh. gelb-himmel- -
Palne | { blan
| \ 250--83) H00—700
Iris palhida violett 1 potorange-indigo rot-violett 1
N)—GIKDY , H20—580
. weiB-gelblichgrin - rotorange-indigo
! !
‘ 2H0—8) SH00—600
. | :
Iris =ibirica violett 1 potorange-indigo rot-violett |
! r
l

|

!
i
[
!

HOU—600

weil-gelblichgrim

200-- 850

1 Die Iunenlunelle st anders,

D20 =00

20— aN0

, lebh. gelb-himmel- | lebh. gelh-

hlau
H4O00—T(X)

himmelblau
)

HO0—T700

Y5
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. Jod- | P A ,
Name . Farben in Glyzerin © Farben in Wasser | Reversibel
reaktion ; |
Iris pumila braun | lebh. gelb-himmel- rot-violett I I rotorange-
I blau \ indigo
' 400—700 520—5H80 } 500—600
I. graminea braun 1 lebh. gelb-himmel- | rot-violett I | rotorange-
! ‘ blau & indigo
| \ 400—700 520-580 500—600
I. ensata | rotbraun ! lebh. gelb-himmel- rot-violett I ‘ rot-violett [
l blau
400—700 | 520380 520—580
| eisengrau-rot II | lebh. gelb-himmel- | lebh. gelb-
‘ ‘ blau !‘ himmelblau
l 50—1050 | 400—"700 400—700
L Gildenstedti ‘ violett | lebh. gelb-himmel- | rot-violett I rotorange-
! blau i indigo
| 400—700 ‘ 520—5H80 ' ea. 10—5H90
| weib-gelblichgriin + lebh. gelb-himmel ' hellgelb-
| | blau I grinl.-blau
‘ 250—850 ; 400—700 ‘ 350—750
Iris lurida violett  lebh. gelb-himmel- | rot-violett I | rot-violett I
‘ blau ‘
| 400—700 520—580 520—5H%80
i ‘ weiB-gelblichgriin | lebh. gelb-himmel- | lebh. gelb-
’ 1 blau . himmelblau
| | 2080 . 400700 | 400700
Iris aphylla | tiefbraun “ lehh. gelb-himmel- rot-violett I ! ca. rotorange
‘ ! blau | indigo
300—700 H20—580 510—59%0
weil-gelblichgriin | lebh. gelb-himmel- |  heligelh-
blau . grinl.-blau
250—850 400—700 ‘ 380—720
L Pseudacorus ! tiefbrann| lebh. gelb-himmel- rot-violett I | rotorange-
i blau indigo
| 400—1700 ‘ 520—580 500—600
| weibB-gelblichgriin l lebh. gelb-himmel- | hellgelb-
blau granl.-blau
| 250—850 100—700 290—720
Gladiolus com- ‘tiofl)mun lebh. gelb-himmel- rot L. Ordnung rot-violett 1
munis. In Gly- ' blau !
zerin heif 15s- | 1 400—700 550—530 520—580
lich, daher kalt | " weib-gelblichgriin orange-blau lebh. gelb-
i himmelblau
{ 250—850 $50—650 400—700
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i

Name ! re:]l(lzttli-on Farben in Glyzerin
Sisyvrynchiuman- | braun : lebh. gelh-himmel-
gustifolium 1) * I blau
| [ 400—700
‘ ‘ weil-gelblichgriin
i
: 250—850
Cassin occidenta- 1 gelb | lebh. gelb-himmel- |
lis blau
1 100—700
Sehleim- | " eisengrau-rot I1
endosperm | |
i H—1050
Seneaena glanea | gelb ’ weill-gelblichgriin
Schleim- ! l
endosperm | | 250—RK50
Plantago cynops J gelh ‘ lebh. gelb-himmel-
: blan
! ! J00—700
Schleim inuktiv : lavendelgrau-gelb I1
i ; 100—900
Pl media gelly ; lebh. gelb-himmel-
blau
4O0—T00)
weill-gelblichgrim
‘ 250—850
PL Psyllium . gelb lebh, gelb-himmel-

blan
$00—T700)
hellgelb-urin

$H0—T5H0

i
\

Farben in Wasser

+50—6:0)
hellgelb-griin

350—=TH0
rot I Ordnung

H00—H50
rot I. Ordnung

H0—Hd0
rot 1. Ordnung

H30—500
orange-hlau

450—650
hellgelh-griin

350—T750
rot-violett 1

520—5H%)

orange-blau

450600
orange-blau

450—650)

lebh. gelb-himmel-

blau
J00—700

Reversibel

orange-blau

450—650
hellgelh-
gran
350—750
rot I. Ord.

H0—500
rot I, Ord.

HH0—Hd0
rot I. Ord.

H0—550
orange-bhlau

450 =650
hellg.-grim

350—TH0
rotorange-
indigo
HOO—600)
lebh. gelb-
himmelblau
400—700

orange-hlau

450—650
lebh. gelh-
himmelblau

JO0—T00

Wir sehen also eine ganze Reihe verschiedenen Verhaltens.
Neben solchen Reservezellulosen, die eine nur schr geringe Quell-
barkeit besitzen, die sich nicht in der Interferenz auswirkt (Dattel-
kerne, Kaffee, Asphodelus liburnicus, Eremurus altaicus, E. robu-
stus) gibt es solche, bei denen gar keine Doppelbrechung vorliegt

(Lupine).
Die

anderen Reservezellulosen

nahmen beim Quellen einen

niederen Grad der Doppelbrechung an. Ja das konnte sogar o weit

5 Die Intercellularsubstanz ist wllein veranderlich, die anderen Lamellen Kaum
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gehen, daB diese ganz verschwand (Schleimendosperme von Cassia,
Seneaena aber auch Reservezellulosen, Gladiolus). Die Doppel-
brechung trat bei Wasserentzug bei den Schleimendospermen nicht
mehr in Erscheinung. Hingegen war sie wenig bei der Reserve-
zellulose riickkehrbar. Zur Deutung des Verhaltens kénnte auch
die Herabsetzung der Stibchen-Doppelbrechung herangezogen
werden. Bei der Anfangsuntersuchung war kein Glycerin in den
Interstitien, zuletzt war dieses eingedrungen. Endlich konnte das
Interstitien-Gel so energisch das Quellwasser gehalten haben, daB
Glycerin es nicht mehr entziechen kann. Bei den anderen Reserve-
zellulosen, deren Doppelbrechung mehr oder weniger infolge
Quellens gesunken war, konnte die alte Stirke nicht mehr erzielt
werden. Die Hohe blieb gleich (Lilium Martagon, Fritillaria,
Allium Moly, Muscari racemosum, Iris pallida, I. sibirica, I. ensala,
L. lurida, Sisyrinchium, Plantagno cynops, P. Psyllium). Es war
bei ihnen also entweder eine echte Quellung durch Verinderung der
Micellen selbst aufgetreten, wihrend ein anderer Teil unverindert
geblieben war oder die Micellen waren hochgradig iitherdehnt. so
daB eine Riickkehr nicht moglich war.

Diesen stechen andere gegeniiber, welche vollig auf die alte Hohe
zuriickkehrten: Strychnos, Phytelephas, Colchicum, Ornithogalum,
Galium Aparine. Hier liegt unserer Ansicht nach wohl eine reine
Interstitienquellung vor. Eine Veriinderung der Micellen selbst
wiirde nicht so geschwind zuriickgehen.

Eine groBe Zahl von Objekten lag in ihrer teilweisen Riickkehr
in der Mitte. Wir mdchten hier ein Gemenge von Micellenquellung
und Ausfiillung der Interstitien annehmen.

Betrachten wir die Fahigkeit mit Jod zu reagieren, so finden
wir bezeichnenderweise unter den vollig zuriickkehrenden nur eine
einzige mit Jodfarbung rot, niimlich Ornithogalum. Die anderen
gehoren zu den meist teilweise oder vollig optisch stehenbleibenden.
Bei Iris pallida ist dies vollig der Fall. [Iris sibirica (v), Iris
ensala (v), Iris lurida (v), Lilium Martagon (v) und andere mehr,
darunter besonders die violettgeténten (v) sind kaum oder nickt
reversibel.

Es liegt der Verdacht nahe, einen amyloidiahnlichen Zustand der
Korper und damit eine echte Quellbarkeit durch Veridnderung der
Micellen anzunehmen.

Welche der einzelnen Ansichten nun zu Recht besteht, das
maochte ich nicht entscheiden. Jedenfalls aber hat diese Betrach-
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tung gezeigt, daB es zweierlei Quellbarkeit in den Membranen gibt:
eine solche, welche durch die Lagerung der Micellen und der Auf-
saugefihigkeit in die Micellarmaschen beruht, und eine andere,
welche die Micellen selber verdndert. Die Doppelbrechung der
ersteren beruhte auf der Lagerung der Micellen, die andere auf
Druck oder Zug bei der Anlage, mochte man glauben. DaB daneben
die Micellen selber doppelbrechen konnen, ist unberiihrt.

Wir konnen diesen Teil unserer Betrachtungen folgendermafen
zusammenfassen:

Zusamimnenfassung

Auller der Kohision des Zellumens gibt es auch noch aller
Wahrscheinlichkeit nach eine Kohision der Fliissigkeit in den Inter-
stitien der Micellen. Diese Art von Hygroskopizitit méchten wir
als Porenkohdsionsmechanismen bezeichnen. Die Anordnung der
Micellen bedingt die Richtung und die Ausmale der Quellung.

Dieser Art von Quellung steht eine andere gegeniiber, die auf
einer Verdnderung der Micellen selbst beruht. Die Polyone des
Kolloides werden dabei in kleinere Teile zerschlagen. Zum Beispiel
wire nach dieser Ansicht die Porenquellung der Stirke reversibel,
die Losungsquellung beim Kochen nicht.

Wir haben absichtlich die Literatur in diesem Kapitel sehr
wenig beriicksichtigt, um die Arbeit nicht allzu sehr anschwellen
zu lassen. Einer besonderen Erdrterung bedarf der

Filtrationswiderstand der Membranen

auch gegen das Eindringen stark oberflichenaktiver Fliissigkeiten.
Wir mochten immer wieder Huco Fiscuer (63 a) hervorheben, dem
es leider ebenso ergeht wie es AmBrox~ erging. Man hort nicht auf
seine Arbeiten.

Wenn die Micellarzwischenriume leer wiren, so diirfte es
eigentlich keinen Filtrationswiderstand bei stark oberflichenaktiven
Korpern mit geringer Viskositit geben. Besonders das hier und
auch bei den Kohiisionsmechanismen von uns beobachtete schwere
Eindringen von Chloroform und Ather und in geringerem Grade
auch von Alkohol gibt zu denken. Wir méchten da Frev (65)
zitieren: ,,Auch wire es schwer erklirlich, durch welche Krifte
z. B. in einem anisotropen Schleime, der 100 bis 1000 % quillt, die
Teilchen ihren Zusammenhang bewahren sollten, wenn sie bis auf
das 10fache ihrver eigenen Ausmaflle auseinanderweichen. Es ist
daher wahrscheinlich, dafl die intermicellaren Riume nicht leer,
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sondern von quellbaren Kolloiden (in den Membranen z. B. von
Pektinstoffen) erfiillt sind.*

DaB tatsichlich solche Substanzen chemisch nachgewiesen
werden konnen, gelingt auf die verschiedenste Weise. Wir er-
innern nur an das oben erwidhnte ,Pektin', an das erhalten
bleibende Stirkeskelett bei der Diastase-Einwirkung und anderes
mehr. Diese Stoffe konnen wir zum Beispiel mit Alkohol zum
Gerinnen bringen. Sie sind durch Alkohol aus ihren Losungen
ausfallbar. Der Unterschied im Eindringen verdiinnten Alkohols
und starken Alkohols beruht unserer Ansicht nach auf der Wirkung
auf die Micellarzwischenkorper. Verdiinnte Losungen, auch solche
von Ather in Wasser, sind stark oberflichenaktiv. Diese dringen
rasch ein, oft rascher als Wasser, weil sie in diesen Konzentrationen
nicht die Kolloide fillen. In den hohen Konzentrationen hingegen
fillen sie Kolloide aus, nun ist ihr Eindringen schwer, obwohl sie
stark oberflichenaktiv sind. Einen weiteren Einflul} iibt fraglos die
Loslichkeit in den Gelen aus. Was nicht loslich ist, dringt nur
schwer durch die verkleinerten Interstitien durch. Wenn die Inter-
stitien gar mit Wasser imbibiert sind, ist es wegen mangelnder
Benetzung nur soweit moglich, als sie darin 1oslich sind. Es gelten
dann die Gesetze wie bei der Osmose. Ich erinnere da an Kaut-
schuk, Wasser und Alkohol.

Wir hatten im vorhergehenden reichlich Gelegenheit, auf diexe
Vorgiinge hinzudeuten, die eine unverkennbare Ahnlichkeit mit den
Erfahrungen der Permeabilitit des Protoplasten besitzen. Dafl die
Membran in Wirklichkeit semipermecabel 1ist, das zeigen unter
anderem die Versuche von Rippen (89) und Keess (89). Die Rolle
der Plasmodesmen haben wir z. B. bei den Versuchen mit den
Tulpenantheren gestreift, wo sich getotete Zellen und solche. die
lange in Alkohol lagen, anders verhielten als lebende. Wir mochten
auch auf die Zusammenstellung bei Besecke-Jost (30) verweisen.
Die Selektion durch die Wand ist unserer Ansicht nach nicht nur
auf der GroBe der Widerstinde der Micellarinterstitien infolge der
Porenweite begriindet, sondern der Kolloidcharakter spielt sowohl
fiir die Micellen selbst wie fiir ihre Zwischensubstanz eine
grofle Rolle.

Worauf beruht nun aber die Doppelbrechung der Membranen?
Das ist die niichste Frage, welche man sich vorlegen muf. Ich
mochte da zuniichst ein Experiment schildern, das die Natur selbst
ausfiihrt:
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Die Epidermis von Viscum album (Abb. 18)

Seit den Untersuchungen von Damm (64) wissen wir, daB zu-
nichst die Epidermiszellen die Fahigkeit haben, neue Kutikular-
schichten zu bilden. Sie teilen sich dann und erzeugen wieder neue
Kutikularschichten, dabei wichst der Stengel in die Dicke. Die
dufleren Schichten der Kutikula miissen unvermeidlich  gedehnt
werden. Wenn einzelne Zellen der Epidermis die Fahigkeit dieser
Verdickung verlieren, so treten an Stelle dieser hinausgedriickten
Zellen und der ebenso behandelten SchlieBzellen Zellen der Hypo-
dermis. Dieser Vorgang setzt sich lange Zeit fort, so daB ein oft
iiber 1 mm dickes Kutikular-Epithel entsteht. Infolge des Dicken-
wachstums miissen die &duBeren Schichten immer mehr gedehnt
werden. Sie folgen eine Zeitlang, dann aber bekommen die &ulleren
Schichten Risse und brockeln ab. Es miiite daher auflerordentlich
interessant sein, mit dem Polarisationsmikroskop die Art der
Doppelbrechung zu verfolgen. Im Anfang miissen die Stoffe in die
vorhandene Zellulosewand oder doch durch diese hindurch auf
deren AuBenseite ergossen werden. Es mubB ein ganz anderer
Charakter der Doppelbrechung vorliegen, weil die Stoffe von der
Innenfliche herangepreft werden. Das Wachstum mul einen Zug
ausiiben, der von neuem Doppelbrechung erzielen mufl, weil er die
Teilchen in bestimmter Richtung in der Tangente auscinanderreifit.
Da die Korper sehr lange unter dieser Einwirkung stehen, so mufl
eine Uberdehnung auftreten. Das fiihrt dazu, daB die alten Kuti-
kularschichten beim Isolieren sich nicht einrollen. Entnimmt man
dagegen die Kutikula sehr junger Stiicke und der Blitter, so findet
man ein starkes Einrollen der Lamelle nach innen, also auf die
Seite der jiingsten Schichten.

Schneidet man wihrend des Wachsens einen Schnitt aus dem
jungsten Internodium, so ist die Kutikula bei nicht zu groBer Dicke
des Schnittes zwischen den Nicols und Gipsblittchen Rot I gelb
gefiirbt, wenn die ihr anliegende Tangentialwand der Epidermis-
zelle aus Kohlenhydrat einen Indigoton aufweist. Die Radialwand
hat dann rotorange. Dal} bei anderer Stellung und Schnittdicke
andere Farben da sind, versteht sich von selbst. Wir haben in
Nachfolgendem immer dic Anordnung so gewiihlt, dafl in der nicht
kutinisierten Schicht der Tangentialwand der Epidermis die Hochst-
farbe in der Richtung des Blaus zeigte.

Nach dem Einsetzen eines nennenswerten tangentialen Zuges
wollen wir etwa das dritte Internodium betrachten. Frstens ist die
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Epidermiszelle selbst gedehnt worden. DafB Uberdehnungz statt-
gefunden hat, das erkennen wir am Farbwechsel der Tangential-
wand aus Zellulose. Es ist jetzt der Farbwechsel hier orange bis
blau geworden, dagegen hat bezeichnenderweise die Radialwand ihre
alten Farben rotorange bis indigo behalten. Betrachtet man eine
Rindenparenchymzelle unter der Epidermis, welche auf die Dehnung
mit einer an der Wandrichtung kenntlichen Teilung geantwortet
hat, so finden wir in Radial- und Tangentialwand rotorange bis
indigo.

Das Interessanteste ist in den Kutikularschichten zu sehen. Sie
haben jetzt teilweise ganz anderen Charakter angenommen. Je
niher sie der Zellulosewand sind, desto mehr gleichen sie der
Priméirfarbe, also bei der angenommenen Stellung blau nach aullen
kann man deutlich die Farbe abnehmen sehen, es kommt eine Zone.
wo keine Doppelbrechung vorhanden ist, also rotviolett I. Ordnung
(die Farbe des Kompensators) erscheint. Nun kommt die Zone
der am meisten gedehnten AuBenschichten: die Farbe steigert sich
bis zu hellgelb, ja weif} bis gelblichgriin. Wir kénnen sagen, da, wo
bei Imprignation mit Teilchen zwischen die vorhandenen die
Intussuszeption sich am stirksten auswirkt, da ist der Charakter
einer Zusammenpressung gewahrt, oder da ist der ,Kristali-
charakter der Impriignation, die gerichtet gelagert wurde., vor-
handen. Mit dem ZEinsetzen des tangentialen Zuges, der den
Charakter der Wand dndern muB, wird zunédchst die Farbe ab-
nehmen, um dann ins Gegenteil umzuschlagen.

Betrachtet man an einer etwas weniger gedehnten Schicht die
Farben, so sieht man ein etwas anderes Bild. Hierzu eignen sich
die Mittelteile der Glieder des Stengels. Deutlich sind da die
dinneren Winde, welche den Radialwinden gendhert sind, viel
mehr gedehnt als die stark verdickten Spitzen der Kuppeln der
Epidermen.

Im fiinften Internodium war bereits die erste Lamellenzone
durch eine zweite ersetzt. Wihrend die dullerste Zone auBer an
Kuppelspitze die Farbe der gedehnten Schichten besaf}, war die neu
angelegte Lamellenzone offenbar noch nicht gedehnt worden. Jene
war bis gelbgriin, diese hingegen innen wenigstens gelb. Sehr
merkwiirdig ist die Beobachtung, wenn sich die Epidermiszelle
geteilt hat. Dann ist die gedehnte (hier meist gleichmiBig gelb-
griine) Schicht auf der Unterseite mit zwei gelben Schichten-
komplexen verschen.
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Kommt man nunmehr an noch iltere Schichten, wo etwa statt
einer Zelle vier gelegen haben, so sind auch diese gerade noch un-
gedehnten Schichten in die Dehnung gekommen und haben die ent-
sprechende Farbe angenommen. Deutlich kann man unter einer
groBlen, sogar gelb bis orange II. Ordnung gefirbten Kappe zwei
gelbgriin gefirbte sehen. Da unter jeder derselben sich wieder zwei
nete Kutikularkappen gebildet haben, so umfalit die erste zu innerst
vier gelb I. Ordnung gefirbte Zonen.

Es ist oft sehr interessant, daB die Kuppelspitzen am wenigsten
gedehnt wurden. Es kann vorkommen, daf} sie inselartig in ihrer
Gelbfarbe I erhalten bleiben. Ich brauche nicht zu erwihnen, dal
ich auch spiter die Zellulosewdnde in der Tangentialwand infolge
von Zug die Farbe habe dndern sehen. Stirker gedehnt pflegen die
Schichten nicht mehr zu werden, sie zerreifien.

Untersucht man die Schnitte in Chlorzinkjod, so findet man den
Etagenaufbau deutlich. Die innerste Schicht nimmt einen tief-
braunen Ton an.

Merkwiirdig ist das Verhalten gegen Schwefelsiure. Die
Doppelbrechung geht stark .verloren. Nur die primédre Kutikula
behilt ihren gelben Ton. Betrachtet man die Schnitte, so sieht man,
daf} die eigentlich kutinisierten Zonen stark gebriaunt sind, was die
Doppelbrechung jn Schwefelsiure nur verdeckt. Xs miissen hier
also andere Stoffe mit beigemengt sein, welche der Siure nicht
widerstehen. Darauf ist hinten noch hinzuweisen.

Hingegen bleibt die Doppelbrechung bei Auflosung des Gewebes
in Chromsdure erhalten. Man kann alsdann ganz vorziiglich die
hohere Doppelbrechung der duflersten Schichten sehen; diese hatten
z. B. gelblichgriin bis gelb II 850—910, wihrend die Mittel-
schichten griin 750 fiihrte. Die allerjiingste Membran dagegen nahm
einen rotorangen (500) Ton an, war also entgegengesetzt. In anderer
Stallung ist aulen griaulichweiB 200, in der Mitte etwa lebhaft
gelb 350, in der innersten Schicht dagegen kamen die indigoblauen
Toéne 600 zur Geltung. Die Zellulose war durch die Chromsiure
1 + 1 zerstort.

Ganz sonderbar verhielten sich die Stiicke, wenn man sie in
Glycerin nach Chromsidureeinwirkung und Auswaschen erhitzte.
Zunichst schwand die Doppelbrechung vollig, wie das ja bekannt-
lich alle Korklamellen zeigen. Dann erhielten nach dem Erkalten
die Schnittreste ihre Doppelbrechung wieder. Es war nun sehr
charakteristisch, dafl dabei die alte Stirke in den &dufleren stark
iiberdehnten Schichten nicht erreicht wurde. DIs wurde dieselbe
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Zelle wie oben beobachtet. Die AuBenschicht hatte nur mehr indigo-
blau 600, die Mittelmembran etwa griin 750, die Innenschicht war
kaum zu erkennen. In anderer Stellung war auflen rotorange 500,
die Mitte lebhaft gelb 350, die Innenmembran war auch kaum als
brechend zu erkennen. Beim Erhitzen von mit Chromsiure iso-
lierten, nicht aber beim Erhitzen von Praparaten aus Schwefelsiure
in Glycerin hat man den Eindruck, als ob aus der Innenlamelle
olartige Korper ausschmelzen. Vorsicht ist hier aber geboten, da
die Schnitte trotz Alkohol- und Eau de Javelle-Vorbehandlung in
den Zellen Ol fiilhren. Wenn man die Schnitte mit Chloroform
vorher auszieht, kann man aber die Kiigelchen auch sehen.

Der Farbumschlag ist beim Kochen unverdnderter Schichten.
wie gerade ausgefiihrt, sehr deutlich zu sehen. Die Intussuszeption
muB eben zu einer Verdichtung der Micellarreihen fiihren, wie der
Zug die Lamellen in radialer Richtung sie zusammenprelt. Beide
wirken in gleicher Weise. Wenn eine Membran jung ist, dann ist
sie wenig impréigniert, dann muB sie eine niedere Interferenzfarbe
haben. Mit steigender Imprignation steigert sich die Farbe, da die
Micellen ndher aneinander heranriicken. Kommt diese Membran
nun in die Zugwirkung, so werden die Micellen in tangentialer
Richtung auseinander gezogen, dagegen in radialer zusammen-
geprelt.

Es mufl das gleiche Bild erbracht werden, wenn man einen
Querschnitt anschaut. Sobald man hingegen den Schnitt erhitzt,
erlischt zuniichst die Doppelbrechung des Korkes, beim Erkalten
kommt sie wieder. Es ist dann schr kennzeichnend, daB nur die
Doppelbrechung voll wiederkehrt, welche auf der ,,Impragnation™
beruht, die andere nicht mehr.

Noch instruktiver als dieses Verfahren ist folgendes: Man
schabt von einem Flichenstiick das griine Gewebe moglichst vollig
ab. Dann legt man solange in Chromsiaure 1 4-1, bis sich leicht
alles nicht verkorkte Gewebe abschwemmen lifit. Darauf gibt man
nochmals in eine Zerstérungslosung zuriick., Nach kurzer Zeit
(etwa 10 Minuten) gibt man das bereits reine Kutikularstiick in
Wasser. Nach gutem Wiissern kommt es in Glycerin. Durch einen
scharfen Schnitt entstehen zwei Héalften. Die eine legt man beiseite,
die andere erhitzt man mit dem Glycerin zum Sieden. Wenn die
Sache erkaltet ist, kommt der andere Abzug dazu und die Schnitt-
fliichen werden genau zusammen geordnet.

Beim Einschalten der Nicols und eines Gipsblittchens rot I
oder auch ohne solches ist der Unterschied deutlich: Die nicht er-
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hitzte Hilfte gibt hellgelb bis weill gegen rotorange bis hellgelb und
griin bis gelblichgriin gegen indigo bis griin bei der erhitzten. Wir
finden also an der ganzen Lamelle die Irreversibilitit der Zug-
doppelbrechung nach dem Erhitzen von Kutinlamellen wieder.

Durch diese Untersuchung diirfte die Uberdehnung und die
dadurch bedingte bleibende Deformation bei so elastischen Mem-
branen gezeigt sein, wie es im allgemeinen die Korklamellen und
iihnliche Bildungen sind.

Das muB in gleicher Weise bei den zwar stark, aber weniger
elastischen Zelluloselamellen staltfinden. Wir haben bereits diesen
Vorgang, wenn auch nicht so deutlich, bei den tangentialen Wanden
von Zellen gesehen, die dem Dickenwachstum unterworfen sind.
Wir werden wohl kaum fehlgehen, wenn wir die Doppelbrechung
der pflanzlichen Zellwéinde als zum Teil durch die

Tangentialdehnung beim Wachsen der Zellen

bedingt halten. Es gibt da einen wenig bekannten Amsroxnschen
Modellversuch. Man 148t Gelatinelssungen gefrieren. Aus dem Gel
scheiden sich wabenartige Wasserkristalle aus. Das Gel wird
dadurch entquollen. Gleichzeitig unterliegt es einem tangentialen
Zug und radialen Druck in den Wandungen jeder ,,Zelle”. Es ist
sehr interessant zu horen, dafl die Doppelbrechung so sehr der eines
Parenchymgewebes idhnelt, dafi man es bei oberflichlichem Be-
trachten verwechseln konnte.

So vplausibel diese Gedankenginge sind, so wenig sind sie
imstande, die Doppelbrechung restlos zu erkliren. Fs haben daher
auch Aumsroxx und Frey in ihren spéiteren Arbeiten neben der durch
Zug bedingten Doppelbrechung auch noch eine durch die ,,Kristal-
lite” und den Stibchenbau bedingte angenommen.

DaB tatsichlich eine Membran von Zellulosecharakter durch
die Dehnung einen anderen Grad der Doppelbrechung annimmt,
das kann man auf verschiedenen Wegen zeigen. Einen der be-
quemsten mochte ich kurz schildern. Es ist eine seit den Unter-
suchungen von pr Vwies (66) bekannte Tatsache, dall sich Wurzeln,
besonders die von Monokotylen, dadurch kontrahieren, daBl das
Rindenparenchym seine Gestalt dndert. Die verschiedenen Seiten
einer Wand werden verschieden beansprucht. Nimmt man eine
Lamelle der Wurzel und untersucht sie in Olivendl, so kann man
die Gewebespannung sehr schén in den einzelnen Zellen nach-
weisen. Ein besonders geeignetes Objekt sind die Wurzeln von
Lilium Martagon, die sich spiiter kontrahieren. Die genaue Be-
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schreibung des sehr eigenen Mechanismus wird in einer Arbeit
von BeErkemavEr erscheinen. Stellt man eine bestimmte Zellgruppe
ein, zeichnet sie und bestimmt die Interferenzfarben, so kann man
dieselbe Gruppe nach der Beseitigung der Hemmung der Form-
anderung der Zellen durch einen Schnitt, der das aduBere Gewebe
entfernt, wiederfinden. Es wird dann sehr wertvoll, daB die Zell-
wénde eine ganz andere Interferenzfarbe angenommen haben. Der
gleiche Unterschied findet sich in natiirlich kontrahierten Wurzeln.
Als Beispiel konnen Oxalis-Arten dienen. Wir werden auf diese
Dinge noch in der Berkemaverschen und Rsoorschen Arbeit
zuriickzukommen haben, welche demnéchst erscheinen werden.

Ein Objekt, bei dem man in giinstigen Schnittlagen und zu
giinstigen Zeitpunkten der Entwicklung ebenfalls eine Anderung
der Zellform infolge von Gewebespannungen sieht, ist die Rinde
von Gewichsen, bei denen bestimmte Markstrahlen eine starke
Verbreiterung infolge sekundirer Wachstumsvorginge als Folge
des Dickenwachstums zeigen. Die Rinde der Linde geho6rt hierzu.
Deutlich erkennt man die Steigerung der Interferenzfarben im
Collenchym unter dem Kork. Auch die Markstrahlen selbst sind
interessant. Es kann z. B. die Mitte in der radialen Richtung
weniger tangential gedehnt sein als die an die Phloemkeile grenzen-
den Anteile. Die Gegend der Peripherie ist ebenfalls haufig stark
gedehnt. Besonders beachtenswert sind die Markstrahlen, welche
eben im Begriff sind, einen Bastkeil aufzuspalten.

Auch Holzmembranen konnen stark deformiert werden. Ein
gutes Beispiel hierfiir ist der Caspanysche Streifen (und die
Suberinlamelle) der Endodermis sich kontrahierender Wurzeln (G67).
Ich will nicht niher auf diese Wellung der Endodermis und Exo-
dermis (Interkutis) eingehen, sondern auf Rivpacn verweisen. Die
Kompression ist in diesem Falle irreversibel. Mit dem Polarisations-
mikroskop ist diese Membran schwer zu bearbeiten.

Ursache der Doppelbrechung der Membranen

Wir wollen nun einmal die Frage aufwerfen: Ist die Zellulose
an sich doppelbrechend oder wird sie das erst infolge der Dehnung
und der Intussuszeption beim Wachstum?

Der erste Wee, den man da eirisvhlagon konnte, wire die Unter-
suchung von Membranen, welche durch ., Apposition” wachsen. Zu
diesem Zweeke nahm ich die Zipfechen einer Caulerpa clavifera. Ich
konnte keine Doppelbrechung bei thnen finden.  Doch méchte ich



Zur Theorie der Bewegungs- und Wachstumserscheinungen bei Pflanzen 591

nicht allzu viel auf dies Ergebnis bauen, da die Zapfen doch sehr
fein sind und eine Doppelbrechung in sehr geringem AusmaBe be-
kanntlich trotz der Kompensatoren nicht gut zu beobachten ist.

Andere Korper, die ebenfalls durch ,,Apposition* wachsen, wie
die Zipfchen von Marchantia-Rhizoiden, haben diese, aber hier
liegt nicht einfache Zellulose vor. Zwar ist ja die Lamelle oder
das Zipfchen aufgelagert und dennoch kann die Lamelle selbst
durch Intussuszeption gewachsen sein.

Die Verdickungen auf Sporen und Pollenkorner wie Lyco-
podium, Pinus, Aneimia, Centaurea, Arnica, Aster, Doronicun usw.
sind ebenfalls doppelbrechend. Es handelt sich aber nicht um
Zellulose. Sie werden auch nicht so ganz sicher ohne eigene
Imprignation aufgelagert. Wir mochten daher nicht allzu viel
darauf geben.

Das Gleiche gilt von den Hiillen um die Kristalle der Kristall-
kammerfasern. Auch sie leuchten nach Herauslosen der Kristalle
mit Salzsiure (Quercus).

Ich versuchte einen anderen Weg: Ich stellte mir ,,Zellulose-
lamellen* her. Auf einem Objekttrager gab ich eine konzentrierte
LoOsung von Baumwolle in Scuwerrzers Reagenz, die frisch bereitet
war. Das ist notig, da in der Linge der Zeit eine Verwandlung der
Zellulose in der Losung stattfinden soll (Heuser, 68). Der Objekt-
triiger wird nun sehr vorsichtig in ein schwaches Essigsdurebad
gelegt. Dadurch fillt die Zellulose in Form einer Lamelle aus.
Diese ist ohne Einwirkung auf das polarisierte Licht.

Ubertriigt man diese Hiiutchen mit aller Vorsicht in Glycerin
oder in eine konzentrierte Ammonsulfatlosung, so eniziehen diese
Medien der Zellulose Wasser. Wenn man das ausfiihrt, bevor die
Zellulose vollig erhirtet ist, so wird diese doppelbrechend, und zwar
ist gelb oben rechts und unten links vom Kreuze, wenn man die
Berrranp-p’AMicische Linse einschaltet. Bei Verwendung des 14-
Glimmerblattchens ist links oben und rechts unten die dunkle Farbe.

Bringt man dicse Blittchen nun nach volligem Erstarren in
Wasser, so ist die Doppelbrechung geblichen. Dabei macht man die
wertvolle Beobachtung. dall die sehr stark osmotisch wirkende
Ammonsulfatlésung eine hihere Doppelbrechung erzeugt und auch
viel rascher wirkt. Ja man kann eine Membran in verdiinntem
Glveerin kaum zur Doppelbrechung bringen. Nimmt man nun
diese kaum brechende Haut und tbertrigt sie in Ammonsulfat, so
erhitlt sie starke Doppelbrechung.
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Die Versuche wurden noch weiter modifiziert. Ich gab in eine
Losung von Zellulose in Scuwnitzers Reagenz einen Kristall von
Ammonsulfat. Es erfolgte die Ausfallung von Zellulose und diese war
doppelbrechend infolge der wasserentziechenden Wirkung und des
Zusammenschrumpfens beim Erstarren.

Wiederholt man den Versuch mit Glycerin, das man in die
Mitte hineingibt, so vermag dieses zu diffundieren, es kann sich kein
so energisches Schrumpfen einstellen. Die Zellulose fallt zwar aus.
aber sie ist inaktiv (oder so schwach aktiv, daB es nicht zu
bemerken ist).

Ich lieB nun einen Losungstropfen vorsichtig in eine Petri-
schale gleiten, die konzentrierte Ammonsulfatlosung erhielt. Der
Zelluloseraum, der an Stelle des Tropfens entstand, war optisch
doppelbrechend.

Ich fillte nun meine Lamellen in verdiinnter Salzsiure aus
und lieB einige Zeit liegen, sie waren nicht aktiv. Ein Einlegen der
vollig ausgefillten Zellulosclamelle in konzentriertes Ammon-
sulfat erzeugte nun keine Doppelbrechung.

Dagegen fiihrte ein anderer Weg zu einer Doppelbrechung: Ich
fallte auf einem etwas angefetteten Objekttriger die Zellulose ganz
schonend in verdiinnter Siaure aus. Die Lamelle hatte keine Doppel-
brechung. Faltete ich nun, bevor die Lamelle vollig erstarrt war,
um, so wurde sie dauernd doppelbrechend. Eine vollig erstarrte
Lamelle wird, wenn keine gewaltsame Biegung erfolgt, nur voriiber-
gehend doppelbrechend, d. h. nach dem Umlegen verschwand dies>
wieder. Ein gewaltsames Einfalten dagegen erzeugte in dem Knick
eine dauernde Doppelbrechung.

Es konnte nun der Fall sein, daB auf diese Art und Weise die
Einzelkristalle des Geles oder die ,,Stibchen‘ zu unregelmafBig ge-
lagert wiren, um eine Brechung zu zeigen. Bekanntlich sind die
Monone eines Geles hiiufig aus unldslichen Kristallen gebildet
(Zsicmoxnny, 69). Ich betrachtete die Haut daher mit dem Mikro-
skop. Man bekommt bei starker VergroBerung den Eindruck, als
ob die Haut aus lauter kleinen Kornchen bestinde. Ich versuchte
nun die Reaktion ., des Zustandes' mit Jodjodkali. Ich bekam eine
Violettfarbung. Diese war nicht dichroidisch, was mit der Nicol-
methode und mit dem Dichroskopokular gepriift wurde. Beim Be-
trachten des mikroskopischen Bildes bemerkte ich ein deutliches
Raster aus violetten Kornchen und gelben Teilchen. Amvloidische
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Substanzen sind also einer anderen Substanz beigemengt. Mit Hilfe
von Jodsalzsiure bekam ich ein viel dichteres Raster, aber es war
imimer noch eine Beimengung von ungefirbten Teilen vorhanden.
Es ist also auch Collose vorhanden. Endlich mit Chlorzinkjod
bekam ich ein ganz dichtes Raster. Viele Amyloide verlieren hier
Iekanntlich die Farbung.

Die Hiute waren demnach ein Gemenge aus drei oder vier ver-
schiedenen Stoffen oder sagen wir vielleicht vorsichtiger drei bis
vier Zustinden von Zellulosen.

Wihrend die anderen Fiarbungen keine Spur von Dichroismus
zeiyten, muB ich einen solchen allerdings in sehr schwachem Male
fiir die Chlorzinkjodfirbung zugeben. Dicser kann nun einerseits
durch die ,,Kristallnatur“ der Zellulose bedingt sein, andererseits
aber ist nicht zu verkennen, daB dabei eine starke Quellung mit
verbunden ist, welche Widerstinde erleidet.

Wir konnen aus dieser Versuchsreihe nicht mit Sicherheit auf
eine Kristallnatur der gefillten Zellulose oder ihre Anordnung zu
gerichteten Stiibchen schlieflen, hingegen eine solche nicht mit
Sicherheit verneinen. Dagegen ist ganz sicher bewiesen, dafl die
Zolluloselamellen, wenn sie beim Erstarren eine Deformation auf
mechanischem Wege oder durch osmotischen Wasserentzug er-
leiden, doppelbrechend werden. Das ist aber sicher in einer wachsen-
den Zellwand der Fall. Die accesorische Doppelbrechung ist vor-
handen.

VYersuche mit ,kristallisierter Zellulose

Das Verfahren stammt von GiLsox (70). Wir wollen dieses als
bekannt voraussetzen, indem wir auf Tusymaxx (71) hinweisen. Die
Arbeit enthiilt einige bemerkenswerte Punkte.

Givsox teilt nach Scuvize die Zellulosen in Dextro- und Manno-
zellulosen. Bei der einen entsteht Dextrose, bei der anderen
Mannose durch Hydrolyse. Beide sind unlislich in Alkalien und
verdiinnten Siduren beim Kochen und geben die Jodschwefelsiure-
probe. Die Hemizellulosen 10sen sich in '"H und OH beim Kochen.
Sie stimmen oft mit obigen in der Jodschwefelsiiure- und Chlorzink-
jodreaktion iiberein.

Er stellte sich nun die Iragen: 1. Welche Stoffe kristallisieren
beim Versetzen der Lisung in Kupferoxydammon mit Ammonik
aus? 2. Ist die Zcllulose ein chemisches Individuum oder geben
verschiedene Substanzen die gleiche Reaktion? 3. Ist die Zellulose

Jotani~ches Archiv, Band 21 38
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mit anderen Substanzen in der Wand gemischt oder 4. Ist sie an
bestimmte Schichten gekniipft oder in der ganzen Wand?

GiLson definiert nun die Zellulosen als in "H und ’OH unlésliche
Kohlenhydrate der Wandungen, die mit Jodschwefelsiure Bliu-
ung geben,

Es folgt nun eine genaue Beschreibung der Darstellung der
kristallisierten Zellulose, die wir bei Tuxman~ nachzulesen bitten.
Das Verfahren ist gut und es gelang uns sehr gut, aus Dahlia-
Knollen, wie aus der Losung von Baumwolle in ScHwEeITZERS
Reagenz sie darzustellen.

Die gefillten Substanzen haben das Aussehen von Kristall-
drusen. Besonders tritt die ,,Kristallgestalt® nach Klirung in ver-
diinnter Salzsiure deutlicher hervor. Auch die Farbung mit
Congorot und Chlorzinkjod fordern das Bild. (Wir mochten darauf
hinweisen, daB diese Stoffe zum Teil gewisse Zustdnde elektiv firben,
zum Teil Stoff herauslosen.)

Nach dem Ausfillen der Zellulose bleibt ein Teil der Wandung,
die Pektinlamelle, unverdndert. Es ist nun sehr interessant, wo
Gison iiberall die ,kristallisierte Zellulose* fand: Die meisten
Angiospermen, Chara, Spirogyra, 6 Moose, 6 Farne und 2 Gymno-
spermen. Bei Pilzen gelangen die Versuche nicht. Schon der Aus-
fall bei den Moosen ist verdichtig, da diese keine so richtige Zellu-
lose besitzen sollen (WinteErstEIN, WEILAND!).  Vollends anderer
Meinung werden wir beim Lesen der Angaben: Samen von Coffea
und Strychnos nux vomica, sowie bei den Tunicaten.

Man kann sehr wohl den SchluB ziehen: es sind Koérper ver-
schiedener Zusammensetzung, welche einen bhestimmten kolloiden
Zustand gemeinsam haben, der unter anderem auch die Fahigkeit
einschlieft, aus Kupferoxydammonldsungen mit Ammon und
anderen Fillungsmitteln in ,,Sphéiriten* auszufallen.

GiLson kam zu folgenden Schliissen: Nur Gewebe, das die Chlor-
zinkjodreaktion gab, vermag Kristalle zu bilden. Diese sind reine
Zellulose (,,The crystals are of pure cellulose*). Alle Zellwinde
fiihren die Zellulose. Wihrend die Innenlage meist ganz von ihr
gebildet wird, besitzt die Mittellage nur eine geringe Menge und die
Intercellularsubstanz vollends nur eine Spur. DaB man die Zellu-
lose innerhalb der Zelle vorfinden kann, liegt an dem Mangel von
Diffusion der Losung in Scuweitzers Reagenz durch das Pektin.
Das gibt zugleich den Beweis, dall sie aus der inneren Lamelle
stammt,
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Am besten kann man die Zellulose mit CO: fillen. Dabei bleiben
die Mannose gebenden Membranen in Losung. Diese Paramannane
geben kleinere Sphirite,

Eine Uberarbeitung ist nur von Duxcan Jouxsox (72) vorge-
nommen worden. Die Zuckerriibe ergab erst nach langerer Zeit gute
Sphirite, die nach 3 Stunden sehr fein waren. Gute Ergebnisse
bekommt man mit Dahlia-Knollen, Salat, Typha, Ceratozamic,
Equisetum und Chara.

Die Losung gleicht in ihrer schlechten Diffusion eher einer
nicht kristallinen, kolloidalen Substanz als einer kristallisierten.
(Wir mochten bemerken, daBl es damals noch nicht bekannt war,
daB auch Kristalle kolloidale Lésungen geben konnen. Diese Eigen-
schaft ist bei Sacchariden sehr \erbrenet z. B. Arabinosehydrazon,
Cheirolin u. a. m.)

Er glaubt nicht an die Kristallnatur der Sphéarite. ,,This tog-
ether with the appearance of the bodies themselves in some cases
led me to think, that the things wich GiLsox called crystals were
not really such. In no case did they have any effect on polarized
light, showing thas that they were not true crystals.” Giusox hatte
die Unfdhigkeit, auf das polarisierte Licht zu wirken, iibrigens
selbst erkannt: ,Les formes sous lesquelles se présentent le para-
mannane et la cellulose sont sans action sur la lumiére polarisée; ce
sont donc plutot des crystallites que des crystaux‘.

Sehr wertvoll sind die Ergebnisse von Jonxsox, dafl er auch bei
Agaricus, Mucor, Saprolegnia und mehreren Flechtenhyphen wohl
Chlorzinkjodreaktion, aber keine Kristallite bekommen habe. Da
die Reaktion noch nach zwei Wochen langem Liegen in Scuweitzers
Reagenz auftrat, so hat sie nicht unbedingt mit der Gegenwart von
Zellulose zu tun. Die Salpen-Zellulose gab Bliauung mit Chlor-
zinkjod vor und nach dem Behandeln mit Scuwerrzers Reagenz,
auch vielen anderen Tunicaten ist diese Reaktion eigen. Die tierische
Zellulose ist eben etwas anderes als die der hoheren Pflanzen. —
Czapek (77) glaubt an eine Zersetzung bei dem Girsoxschen Ver-
fahren.

Eigene Versuche
bestitigen nun die Unfihigkeit der Sphiirite, auf das polarisierte
Licht einzuwirken. Ich arbeitete mit Dahlia-Knollen, die bei vor-
sichtigem Arbeiten ganz ausgezeichnete Bilder abgeben. Ich stellte
mir weiterhin durch Fillen mit Ammoniak Hiute dar. Auf eine
Glasbank legte ich in einer Petrischale einen Objekttriiger mit der

B
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Zelluloselosung nach unten. Ganz vorsichtig, ohne das geringste
Erschiittern oder gar Aufriihren durch zu rasches Zugeben der
Ammonlosung zur Schale, fillte ich meine ,Kristalle’ aus. Ich
lieB sie sowobl einige Zeit ,,wachsen* als auch nicht. Sphérite
sind sehr schon und groB so zu bekommen. Eine Doppelbrechung
fand ich nicht. Auch Auswaschen und Trocknen konnte diese nicht
erzeugen. Beim Beobachten in meinen Losungen (Jodjodkali, Jod-
salzsiure und Chlorzinkjod) konnte ich die gleichen Erfahrungen
wie mit den anderen H&uten machen. Alle drei Zustinde oder
Substanzen waren da. Der Ausspruch der partiellen Hydrolyse
ist richtig.

Es handelt sich demnach um eigenartige Aggregate von ge-
filllten Gelen. Von eigentlichen ,,Kristallen* kann man nicht reden.

Ich versuchte nunmehr an die Beobachtung der Quellung und
l.osung der Baumwollfasern in Kupferoxydammon im Dunkelfelde
heranzugehen. Zur Beobachtung verwandte ich eine Quarz- oder
Glaskammer von Leitz (dessen Liste Nr. 4-4-1 v. 1926,
Nr. 5507—55083).

Sehr praktisch fiir diese Untersuchungen erwies sich entweder
ein bizentrischer Kondensor fiir Hellfeld und Dunkelfeld (obige
Liste Nr. 5500), den man allerdings etwas umbauen muB, um das
polarisierende Nicol einzuschalten. Oder aber man nimmt auf ein
volliges Dunkelfeld verzichtend einen aplanatischen Immersions-
kondensor, in dessen Blende man entweder die Zentralblende oder
das Nicol einhdingt. Dall man hierbei einen aufsetzbaren Analysator
mit auf das Okular gelegten Glimmerplittchen gebraucht, versteht
sich von selbst. Will man die Polarisationserscheinungen studieren,
so mufl man eine Glaskammer wihlen, da der Bergkristall doppelt
bricht.

Man kann so den Vergleich zwischen Doppelbrechung und
Quellungsgrad mit dem Bilde des Dunkelfeldes kombinieren. Die
Beobachtungen ergaben: Die Doppelbrechung nimmt bekanntlich
bei der Quellung ab. Sie ist so lange da, als die feinsten Teile der
Faser noch nicht aufgeliost sind. Man kann im Dunkelfelde bei
gerade noch vorhandener schwacher Doppelbrechung sehr nahe ge-
legene Lingsfiserchen schen. Sobald diese auseinanderriicken, haort
die Doppelbrechung auf.

Die Fiserchen l6sen sich in Punktreihen auf. Zunichst sind
die Grenzen der Fiicerchen scharf, die Zusammensetzung aus ein-
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zelnen Punkten wird immer deutlicher. Die einzelnen Micellen ver-
lieren die regelrechte Anordnung und die Grenzen der Fiiserchen
verschwinden. Die einzelnen Punkte 16sen sich nun (trige Mole-
kularbewegung zeigend) aus dem Verbande der Fasern. Genau die
gleichen Fiserchen (die ,,Trichiten*) konnte ich mit Schwefelsiure
sehen. Hier gibt es ebenfalls voriibergehende Koérner, aber diese
verschwinden zuletzt.

Besser als mit Baumwollfasern konnte ich die Beobachtungen
mit Vinca-Fasern durchfiihren. Die Bilder gleichen véllig denen
der Quellung von Stirke. Das laBt sich am besten bei Weizenstirke
und Maisstarke sehen, schlechter bei der Kartoffelstirke oder dem
Arrowroot.

Ich beobachtete die Quellung in Kalilauge. Es geht hier das
Auftreten der ,,Trichite’ und das Schwinden der Polarisation zu-
sammen. Wenn die ,,Trichiten* noch gut im einfachen Lichte zu
sehen sind, dann hat die Doppelbrechung gerade aufgehort. Die
,.Trichite’ zerfallen in einzelne Micellkorner. Diese werden kleiner.
Es bildet sich ein allgemeiner Schimmer und nun l6st sich das
Korn auf. Gut beobachten kann man die Stadien durch Zugabe
von Kalilauge von der Seite zu Starkekornern, die jetzt unter einem
Deckglas auf gewohnlichen diinnen Objekttrigern liegen. Ich gebe
hier Schemata fiir Membranbau (Abb. 19) und Stirkekorner (Abb.
20) bei.

Nicht so gut konnte ich den ,,Trichiten*-Aufbau bei Strychnos,
Phytelephas und Dattelkernen sehen. Die Schnitte miissen hier
peinlich von EiweiB und Fett gereinigt und hauchdiinn sein. Ich
arbeitete: Alkohol, Ather; Alkohol, Wasser; Eau de Javelle, Wasser;
verdiinnte Essigsiure, Alkohol, Ather, Alkohol, Wasser. Die
Kornelung kommt am besten heraus, wenn man Chlorzink zum
Quellen nimmt. Die Kiigelchen lassen sich mit Chlorzinkjod firben.
(Ob das wirklich Kugeln sind, ist nicht zu sagen, denn es stand mir
keine Azimutblende zur Verfiigung.)

Wenn man aus diesen Untersuchungen einen Schlufi zichen
will, so kann man sagen: Die Membranen sowohl wie die Stirke-
korner haben einen Aufbau aus faserigen Elementen, welche ihrer-
seits aus Kdrnern bestehen, die in ihnen geniithert gelagert sind. Die
Lagerung der faserigem Elemente ist nicht so dicht wie die der
Korner. Solange die ,,Trichite** erhalten sind und sich nahe liegen,
ist eine Doppelbrechung vorhanden. Wenn die Trichite ver-
schwinden, so hort diese auf. Ob die Korner ihrerseits aus echten
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Kristallen bestehen, kann ich nicht mit volliger Sicherheit ent-
scheiden. Ich maochte aber das nicht glauben.

Die ,,Trichite* sind meiner Ansicht nach die Micellarreihen.
Thre Interstitien quellen nach dem Schema der Kohdsionsmechanis-
men. Daneben ist aber auch eine Quellung von Intermicellar-
kolloiden nicht von der Hand zu weisen. Dabei gibt die Annaherung
eine Erhohung, die Entfernung der ,,Trichite* ein Sinken der Inter-
ferenzfarbe. Die Kornchen sind eigentlich Micellen. Sie schaffen
indirekt die Stabchen-Doppelbrechung der Membranen. (Dal die
»otibchen' selbst doppelbrechen, mochte ich eher ablehnen als
bejahen.)

Es muB nun unsere Aufgabe sein, etwas bei den Axaroxaschen
Ansichten (74) zu verweilen, welche wohl geeignat sind, unsecrer
Ansicht als Stiitze zu dienen. Awmbron~ unterscheidet sehr richtig
zwischen Stdbchendoppelbrechung und Eigendoppelbrechung. Ord-
net man, wie Wiexer gezeigt hat, isotrope Stibchen in einem
anderen Medium von ungleichem Brechungsexponenten parallel an.
so erhdlt man eine Doppelbrechung wie bei einem einachsigen
Kristall. Wir haben oben diese Ansichten bereits gestreift. Beim
Uberfiihren in ein Medium mit gleichem Brechungsexponenten ver-
schwindet die Doppelbrechung. Derlei Erscheinungen kann man
bei manchen Diatomeenschalen und gegliihten Kieselepidermen sehr
gut studieren. Waren jedoch die Stibchen selbst anisotrop, so
bleibt die Doppelbrechung bestehen. Das ist bei der Zellulose der
Fall. Die Zellulose soll demnach aus Stibchen bestehen, welche
eine eigene Doppelbrechung haben. Nitriert man die Zellulose, =o
schliigt die positive Doppelbrechung in negative um. Beim Deni-
trieren wird alles wieder, wie es war.

In allerneuester Zeit hat Frey (74) uns eine Reihe von Arbeiten
geliefert, welche uns tiefe Einblicke gewihren. Wir wollen daher
aus der Zusammenfassung in den ,Naturwissenschaften die dies-
beziigliche Stelle wortlich wiedergeben: , Es ist das Verdienst von
Amsrony, die Arbeiten Wieners zur Priifung der Micellartheorie
herangezogen zu haben. Trankt man Membranen sukzessive mit
Fliissigkeiten steigender Brechungsindizes (Wasser, Alkohol,
Glycerin, Anilin), so kann man beobachten, wie die Doppelbrechung
nach den Gesetzen der Stibchendoppelbrechung variiert. Viel
schoner wird die Kurve noch, wenn man stark mineralisierte Mem-
branen vorsichtig verascht, so daB an die Stelle der Zelluloseteilchen
submikroskopische Hohlriume in den inkrustierenden Inter-
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micellarsubstanzen entstehen. Dieses System stellt gleichsam das
Negativ des vorigen Versuches vor; es 1dBt sich aher viel leichter
imbibieren* (und ist unserer Ansicht nach einheitlich zusammen-
gesetzt, was von Zellulose nicht gilt!), ,.vor allem auch mit hoch-
brechenden Fliissigkeiten, in denen die Zellulosemembranen ver-
quellen.*

,,Aus diesen Versuchen geht einwandfrei hervor, daB die Zell-
membranen einen Mischkorper darstellen, dessen eine Komponente
aus Stibchen besteht, deren Durchmesser klein sind im Verhiltnis
zu den Wellenlingen des Lichtes und die wir mit den Micellen
identifizieren. Die Imbibitionsmethode hat somit erlaubt, die von
Nicrur geforderte lingliche Form der Micelle nachzuweisen. Sie
leistet aber noch mehr.*

»Wenn die Stibchen isotrop sind, mufl die Doppelbrechung im
Minimum der Stibchendoppelbrechungskurve vollstindig ver-
schwinden, da dort die Formdoppelbrechung gleich Null wird.
Wihrend dies nun fiir Kieselskelette von Diatomeenschalen und die
veraschten Héirchen der Gerstengrannen zutrifft, bleibt der tiefste
Punkt der Kurve bei gedehnten Zellulosegelen und Zellwéinden noch
#ber der X-Achse. Dies kann nur so gedeutet werden, dafl die
Teilchen selbst eine Doppelbrechung besitzen, da ja die durch ihre
Anordnung und Form bedingte Stibchendoppelbrechung nun durch
die Imbibitionsfliissigkeit ausgeschaltet ist. Amsronn konnte so be-
weisen, dafl die Zellulosemicellen tatsichlich doppelbrechend sind.*

Die Frage ist nun bei der Sache, ob die Zellulose wirklich von
den Medien anderer Brechungsexponenten so durchselzt wird. daB
eine gleiche Brechung entsteht. Ich verweise da vor allen Fillen
auf das weiter hinten Auszufiihrende. Die pflanzlichen Zellwinde
sind alles andere als einheitlich. Es kann infolge der Uberfiihrung
in Medien gleicher Lichtbrechung niemals gelingen, fiir die ver-
schiedenen Komponenten den gleichen Brechungsexponenten zu
finden. Die Versuche des Vergleiches von Doppelbrechung und -
TUltramikroskopie, die wir ausgefithrt haben, sprechen jedoch fiir
den Stibchenaufbau und dafiir, dafl bei Umordnung oder weiterer
Entfernung der Stibchen die Doppelbrechung verschwindet. Da
eine Nitrifikation in dem Gefiige der Zellulose eine Anderung vor-
nimmt, genau so wie jede Impriignation der Zellulose auch, so kann
der Charakter dadurch geiindert werden. Wir maochten daher die
Stibchennatur von Axsroxx vollig iibernehmen, jedoch das Er-
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gebnis der Doppelbrechung der Stibchen selbst als etwas fraglicher
hinstellen.

Ein zweites Moment ist bei diesen Dingen auch vergessen
worden, namlich die Zirkularpolarisation. Es ist bekannt, daB
Zellulose in ihren Losungen den Strahl dreht. Ob diese
Erscheinung aber hei der festen Zellulose auch so stark ist und ob
diese Zirkularpolarisation bei der Aufhebung der Stibchenbrechung
stark storend einwirkt, das miiBte von seiten eines Phvsikers unter-
sucht werden. Ich halte mich dafiir nicht fiir zustindig. Es miilite
versucht werden, ob die Doppelbrechung nicht durch das Drehen
des Nicols sich ausschalten liele, wenn die Brechung durch die
Stiabchen ausgeschaltet ist. Aber gerade das muB infolge der un-
gleichen Brechung der Teile der Stiabchen und der Intermicellar-
substanz meiner Ansicht nach scheitern.

Daf} die Kolloide wie der Kautschuk durch Dehnung die Eigen-
schaften von Kristallen gegen Rontgeninterferenz annehmen. ist
durch Karz (75) erwiesen. Nur kurz will ich auf die ncueren
Rontgenuntersuchungen eingehen. Ich will nur die Versuche von
Herzoc, Jauxke und Poraxy: anfiigen (76).

Wirft man ein schmales Biindel monochromatischer Rontgen-
strahlen senkrecht auf ein zu einem Stibchen geformtes Kristall-
pulver und umwickelt es mit Film oder lichtempfindlichem DPapier,
so zeichnen sich reflektierte Strahlen auf dem Film ab. Diese liegen
auf dem Kegelflichenmantel um den Einfallstrahl als Achse. Aus
dem Ablenkungswinkel der Interferenzstreifen und den Dimensionen
des Apparates lassen sich das . Kristallsystem® sowie die Achsen
des Elementarparallelepipeds berechnen.  Bei amorphen Stoffen
entstecht nur ein nebelarticer Hof um den einfallenden Ront-
genstrahl.

Baumwolle wurde zerkniillt und in einer Glaskapillare zu einem
Fidchen geprelt, es erschienen die Interferenzfarben des rhom-
bischen Systems.  (Die Micellreihen verlaufen schief!) Genau so
verhielt sich die Ramie-Faser und der Holzzellstoff. Der Schilul,
daB es sich deshalh um ..cin und dieselbe Zellulose in kristallinischer
Form' handelt, ist noch nicht so sicher ausgemacht, maichten wir
zufuigen.

Daneben wurde eine Wombination von Laveschem Verfahren
nit Denve-Senerrer vorgenommen.  Sie o arbeiteten mit  einem
parallelen Biindel von Ramie und Flachsfasern. (Die Interferenzen
hilden Vierpunkteruppen. die an den Feken von Rechtecken liegen,
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deren Mittelpunkt der Durchlaflpunkt des Rontgenstrahles ist.” ,,Wie
Herr Poraxy! in unserem Institute gefunden hat und a. a. O. aus-
fiithren wird, kommen solche Bilder zustande, wenn das Faserbiindel
Elementarkristalle’ (unsere Micellreihen!) ,,in einer Mannigfaltig-
keit von Lagen enthilt, die man sich durch Dehnung der Kristalle
um die Faserachse entstanden denken kann.“ Viscose-Fasern ver-
balten sich anders als Zellulose. Es finden sich ausgesprochene
konzentrische Ringe. Das soll einer ,,ungeordneten Kristallstruktur*
entsprechen.

Auch die Stirken sind ahnlich (Mais, Reis, Weizen); sie ge-
horen dem rhombischen System an. Glycogen ist amorph. Wenn
wir an die Stelle der ., Kristalle** unsere Micellarreihen setzen, haben
wir unser Bild. Sollte es da nicht moglich sein, dal dhnlich wie
bei den gedehnten Kautschukfiden die ,,Kristallnatur nur eine
Anndherung der Einzelmicellen ist? Ich mochte glauben, dafl hier-
durch ebenso wie durch die Polarisationsmethoden nur eine geord-
nete Lage der Teilchen bewiesen ist. Dabel mull es immer offen
bleiben, ob nicht die Eigenart der Entstehung das hervorgerufen
hat. Ein Kristall hat die Anordnung bekanntlich aus sich selbst
heraus.

Unser des ofteren zitierter Autor Steinnrivex (76a) hat liber
diesen Punkt sehr eingehend bherichtet. Es mage dabei nur der
Nachweis angefiithrt werden., daB die eingequollenen Fliissigkeiten
in die Micellarinterstitien eingelagert werden. Damit ist diese Art
Quellung als Kohisionsmechanismus  deutlich  gezeigt  (Katz,
Quellung). Auch der Nachweis von Silberkristillchen in den
Micellarinterstitien kann als Beweis herangezogen werden. Man
miifite dabei allerdings eine Dehnung der Micellen unter Umstinden
beobachten kionnen.

Obwohl es scheinbar diberfliissig ist. auf die iltere Literatur
zuriickzugehen, mdichte ich doch noch auf diese etwas zuriick-
greifen.

Einer der iltesten Forscher, welche der Zellulose eine kolloidg
Natur zuschirichen, ist Hormeister (Flora 1362).

Wirklich klare Vorstellungen aber hat erst Nicern und mit ihm
Scnwexpexer entwickelt, Wir wollen die vollkommenste Darstellung
im . Mikroskop” herausnehmen: Man kann ein Haar eine Bast-
faser und dergleichen nach Betiehen strecken. ohne deren Farben-
charakter zu dindern. (\Wir mochton darin einen Beweis sehen, daly
die Zellulose in Wirklichkeit eine Streckung an sich durch das
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Wachsen der Zellen resp. des Gewebes erlitten hat, auf die eine
weitere Streckung natiirlich im gleichen Sinne wirkt.) Eine
Quellung eines Membranstiickes in H:SO; oder Kupferoxvdammon,
wobei die Dicke auf das Fiinffache steigt, indes die Linge und Breite
nur wenig zunehmen, bewirkt keine wesentliche Veranderung der
optischen Eigenschaften. (Das ist richtig, aber die Interferenzfarbe
sinkt dabei ganz erheblich. Die Fasern haben in den nicht mehr
gestreckten Richtungen infolge tangentialen Zuges eine Aus-
dehnung erlitten. Die Teilchen sind hier schon entfernt, dagegen
in der stark quellenden Richtung sind die Teilchen durch die
tangentiale Dehnung komprimiert. Es ist nun klar, daB beim Auf-
heben dieser Annédherung der Charakter noch erhalten bleibt, bis
die Quellung fertig ist, dann ist die Doppelbrechung und die An-
niaherung beendet.)

Die Folgerung stimmt danach nicht ganz. ,Daraus folgt aber.
daB} die optischen Eigenschaften in jenen Atomgruppen, die man als
Molekiile zu bezeichnen pflegt, ihren Sitz haben. dagegen mit der
Entfernung voneinander und mit Spannungen, die sich auffiillig
zwischen ihnen entwickeln, in keinem Zusammenhange stehen.*
Der Sitz der Polarisation liegt nach ihm ,,in den Micellen selbst.

Die Ellipsen, welche wir beobachten, sind das Ergebnis einer
Resultante aus der Micellarsubstanz und den sie durchdringenden
Stoffen.

,.Eine weitere Eigentiimlichkeit. die mit dem inneren Bau und
mit der Wachstumsweise der organisierten Substanzen zusammen-
hingt. ist der ungleiche Wassergehalt der dichteren und weicheren
Schichten und die dadurch bedingte Ungleichheit der doppel-
brechenden Kraft. Querschnitt und Langsschnitt sind daher nicht
zu vergleichen, um die relative Exzentrizitit der wirksamen Elasti-
zitiitsachsen zu erschliefen.*

NiceLi-ScnwexpENER  kommen nun auf die Quellung zu
sprechen: ,,Streckung, Biegung usw. indern die Anordnung der
kristallinen Molekiile nicht merklich, es werden somit bloB die Ent-
fernungen der Molekiile unter sich vergrofBert oder verkleinert.
Andererseits ist bekannt, dall das Wasser in imbibierten Mem-
branen mit groBer Kraft zuriickgehalten wird, und die mikro-
skopische Beobachtung lehrt, daB dasselbe durch Biegen oder
Driicken des Objektes sich nicht herausdriicken laBt. Es bleibt dem-
zufolge nichts anderes Gbrig als anzunehmen, dafl der Wassergehalt
ciner Membran im gespannten Zustand derselbe sei, wie im neu-
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tralen. Die Wasserteilchen werden durch die &uBeren Krafte blof
verschoben, aber nicht verdringt. Sie bewegen sich zum Beispiel
beim Biegen des Objektes von der konkaven nach der konvexen
Seite hiniiber, fiillen aber nach wie vor die Molekularinterstitien
der Substanz vollstindig aus und nehmen, da die Summe ihrer
Spannungen nur wenig geindert ist, auch nahezu denselben
Raum ein.“

Wie erklirt sich nun aber die Anderung der Doppelbrechung
in der Hohe der Interferenzfarben, wenn der Sitz der Doppel-
brechung in den Molekiilen (Micellen) sitzt? Gibt uns nicht das
Zusammenfallen der optischen Achsen mit den Quellungsachsen zu
denken, daB hier noch Beziehungen bestehen? NAGELI-SCHWENDENER
glauben doch an eine kolloide Einlagerung ,,von Wasser oder
Fliissigkeiten zwischen ihre kleinsten Teile*.

Wie wenig die Vorstellungen von den heutigen abweichen, das
bezeugt eine andere Stelle: ,.Die Atome gruppieren sich zu kleinen
mikroskopisch nicht wahrnehmbaren Kristallen, die Molekiile.
Diese ordnen sich nach #dhnlichen Gesetzen zu groBeren Massen
zusammen, nur daB hierbei eine etwas groflere Freiheit zur Geltung
kommt, indem die Molekiile sich bald in ebene, bald in krumme
Fliichen ordnen. Uberdies konnen die Molekiile, ohne ihre Anord-
nung zu verdndern, sich so weit voneinander entfernen, dal} Atome
anderer Substanzen, zu denen sie Affinitit haben, sich zwischen
dieselben einschieben und eine formliche Hiille um sie bilden.*

»Die Gestalt der Molckiile ist polyedrisch, regelmiiflig bei den
EiweiBkristallen, unregelmifig keilformig bei den konzentrisch,
krummflichigen Stirkekérnern.” Wenn wir an die Stelle der
Atome: die Molekiile der Zellulose usw. setzen, an Stelle der Mole-
kiile: die Micellen und an Stelle der Molekiilereihen: die Micellar-
reihen, dann werden unsere Ansichten denen von Niceri viel 4hn-
licher. Die Doppelbrechung ist aber, wie wir sicher gesehen haben,
nicht in ihrer Hauptmenge durch die Micellen bedingt, sondern
durch die Micellarreihen. Das Wesen der Zwischenrdume hat
Nxcerr aber hinsichtlich der Quellung richtig erkannt.

Nieeur glaubt nun scinen Molekiilreihen dieselben Eigenschaften
zuteilen zu miissen, wie den Molekiilen selbst.

Sehr wertvoll sind nun folgende Betrachtungen: ,Eine weitere
Eigentiimlichkeit der organisierten Substanz besteht in dem Aufbau
aus verschiedenen Stoffen. Das gegenseitige Durchdringen kann so
sein, daB beide geordnet liegen, wenn beide Teile etwa gleich grof3
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sind, oder dal das eine geordnet lagert, das andere als Fiillmittel
dazwischen liegt wie der Mortel zwischen den Steinen des Mauer-
werkes.* Wir werden auf diese Gedankengiange zuriickkommen
miissen, wenn wir vom Wachstum reden. Niceu: kommt nun noch-
mals auf die Quellung zu sprechen. Diese Dinge sind fiir uns eben-
falls wertvoll. Es gibt eine Quellung mit und eine ohne Anderung
der ,Molekularkonstitution“. Wir sagen unter Beibehalten oder
Auflésen der Micellarreihen. Letztere ist irreversibel, die andere
reversibel. ,,Da angesiuertes oder schwach alkalisches Wasser mehr
aufgenommen wird als reines Wasser, so ziehen sich solche Kérper
beim Auswaschen wieder zusammen (Euphorbium-Stirke). Wir
konnen hinzufiigen: die GroBe der Interferenz sinkt oder steigt
dabei. Es liegt das an der Oberflaickenspannung. Gerade der Ein-
flull der PH-Zahl zeigt die Wirkung einer Intermicellarsubstanz.

Dieser reversiblen Porenquellung im Sinne A. Mevers steht die
irreversible Quellung gegeniiber, bei der wahrscheinlich die ,,Mole-
kiile aufgeteilt werden‘‘. Wir sagen: bei der mindestens die Micellar-
reihen zerstort werden. Die Einwirkung stirkerer Sduren oder
Alkalien auf Starke z. B. laBt diesen Stoff in der Kilte unter
Umstiinden (Lixpyxersches Stiirkebestimmungsverfahren mit rau-
chender Salzsiure, Maveruorersches Verfahren mit Natronlauge)
so unverandert, dafl er die Jodbliuung weitergibt. ‘Es kann sich
also nur um eine Auflosung der Micellarreihen, héchstens der
Micellen handeln; denn die Molekiile sind ziemlich intakt gebliehen.
Nach neuveren Ansichten miiiten auch die Molekilgruppen,
welche durch Nehenvalenzen zusammengehalten werden, intaks
geblichen sein.

Vielleicht manche ganz wertvolle Angabe enthilt das Kapitel
~Menge und Verteilung der Imbibitionsfliissigkeit. Der Gehalt
eines Korpers davan ergibt sich aus der Volumendnderung bheim
Quellen und Austrocknen. Die Verteilung richtet sich nach der
Molekularkonstitution. Daher ist eine Ungleichheit in verschiedenen
Richtungen mdaclich.  Aber umgckehrt aus der verschiedenen Ande-
rung auf den Molekularbau zu schliefen, ist nicht ochne weiteres
erlaubt. Die Membranen bestehen aus dichten und weniger dichten
Stellen,  Die Quellung ist in tangentialer Richtung gehemmt, nicht
aber in radialer.  (Hier konnte man hinzufiigen, die Micellarreihen
scien durch den tangentialen Zug genithert.) Wenn Streifung vor-
licgt, dann ist auch in radialer Richtung eine Hemmung vorhanden.
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Der Gegensatz von dichten und weniger dichten Stellen mul}
Spannungen erzeugen. Daher kommen die Trockenrisse der Stirke.

Bei der Stirke ist die Wasseraufnahme in tangentialer
Richtung grofer als in radialer. (Hier konnte ein Zusammen-
driicken durch das Plastid bei der Bildung auch die Teile in tangen-
tialer Richtung neben der radialen zusammengedriickt haben.) Die
Bastfasern der Chinarinde sind sehr verwickelt. Da sie in der
Peripherie mehr radial als tangential quellen, so miissen Faltungen
beim Quellen in H:SO. auftreten. Da die AduBerste Lamelle hier
besonders widerstandsfahig ist, so muB zugleich auch eine Ver-
kleinerung des Lumens erfolgen. Wir mochten darauf hinweisen,
daB hier in den sekundiren Verdickungsschichten, um die es sich
handelt, vornehmlich ein radialer Druck ausgeiibt wiirde. Die Rand-
lamelle war ja schon vorhanden, bevor die Schichten aufgelagert
wurden. Wir mdéchten die Art der Quellung vielfach durch die Art
der Entstehung durch die Druckverhiltnisse wihrend des Er-
starrens der Membranen hervorgerufen halten. Auf dieses Moment
sind Niceert und Scuwexpexer hier nicht eingegangen.

In diesem Sinne ist die , Verschiebung kleinster Teilchen in
trajektorischen Kurven infolge des Wachstums* von ScHWENDENER
(73) zu behandeln. Er geht hierbei von dem Wachstum der Zell-
membran und Stirkekérner aus. Das Intussuszeptionswachstum
fiihrt zu gleichartigen trajektorischen Kurven wie die Meristeme.
Die Anordnung in Schichten und darauf senkrecht stehenden Reihen
unterliegt dem Gesetze der rechtwinkeligen Schneidung.

Im Mikroskop finden sich dann noch einige Angaben, die wir
uns zu bringen nicht versagen konnen: ,Die Risse’ (in Stirke-
kornern) ,,geben uns einen MaBstab iiber die Verteilung der Aus-
dehnung der Spannungen. Wenn in einer Kugel oder Halbkugel
Risse auftreten, welche sich nach auflen und innen verlieren, so ist
das ein Zeichen, dall aullen tangentiale, innen radiale Dehnung
vorliegt.*

Streifung und Schichtung fithren NiceLi-Scowesvexer auf
verschiedenen Wassergehalt zurtick.  Lin Kreis kann durch ver-
schiedene Quellung in den einzelnen Richtungen zur Ellipse werden.

Eine ganze Reihe von Arbeiten iiber die

kolloide Auffassung

der Zellwand und ihnlicher Kohlenhvdrate hat H. Fiscuer (79)
ausgefihrt. Wenn die Untersuchungen auch nur bedingt mit den
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Membranen zu tun haben, so enthalten sie eine ganze Reihe von
wertvollen Hinweisen.

Fiscuer schildert fiir das Inulin den geringen osmotischen
Druck und die geringe Diffusionsfahigkeit. Echte Sphéarokristalle
haben keinen tingierbaren Kern und konnen nicht quellen. Das
Inulin hat das. Die Quellung beruht nicht auf einer Porositat. (Es
wird hier kein scharfer Unterschied der zwei Arten der Quellung
gemacht.)

Fiscuer wendet sich nun gegen die A. Meversche Trichiten-
theorie (80). Die Stirke soll nach ihr aus Trichiten aufgebaut sein.
Zwischen diesen ist Imbibitionswasser, das die Liicken erfiillt und
erweitert. Es sollen nur radiale Poren vorhanden sein. Bereits
Rotuert (81) hat die Frage aufgestellt, wie dadurch radiale Ver-
groBerung denkbar sei. Diese ist vorhanden. Mit Kobaltchloriir
getrinkte Stirke ist blau beim Austrocknen, obwohl noch 20 %
Wasser austreibbar ist. Es kann sich nicht um ein rein mecha-
nisches Festhalten handeln. (In dieser Menge wohl nicht, aber man
darf nicht vergessen, dafl die Rétung und Blduung auf einer
chemischen Nebenvalenz-Reaktion beruht. Wére es da nicht denk-
bar, daB dabei eine Schutzkolloidwirkung eintriate? Doch wiirde
auch das wieder die kolloide Natur der Stirke bezeugen. Zum
mindesten ist eine kolloide Intermicellarsubstanz nétig.) :

Die trocken sprode Starke ist feucht elastisch und weich.
Genau so steht es mit dem Inulin. Die echten Sphirokristalle, wie
Calciummalophosphat, sind auch feucht spréde. Beim Losen des
Inulins scheinen Nadeln aufzutreten. Das hat seinen Grund in dem
Abschmelzen der Keile an der AuBenseite.

Beim Eintritt von Farbstoffen in die Inulinsphirite scheinen
gewisse Verschiedenheiten der Permeabilitit vorzuliegen. Nigrosin
wasserloslich, Hessisch - Purpur, Diamin - Echtrot und Karmin
trocknen krustenférmig auf. Die anderen Farbstoffe firben diffus.
Echte Spharokristalle lassen sich nur in einem etwa vorhandenen
Kern fiarben, der Kristallmantel nicht. ,,Die Sphéarite lassen sich
dagegen mit Farbstoffen durchtrinken und speichern diese auf.*
Echte Sphirokristalle mit deutlicher Kristallstruktur lassen Farb-
losungen auf sich eintrocknen. Das Inulin dagegen 16st die Farben
in seiner Substanz auf. Fiscuer vergleicht das mit dem Ausathern.
Waihrend das Inulin nicht anreichert, macht das die Stirke. Nicht
oder in kurzer Zeit nicht aufgenommen werden: Kongorot, Anilin-
blau, Cyanin. Er zihlt nun die Farbstoffe auf, die leicht eindringen,
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und diejenigen, welche gespeichert werden. Da Methylenblau sehr
langsam eindringt, so scheinen hier wie beim Plasma auBer der
GroBe der Teilchen noch anderec Umstinde, vielleicht Loslichkeit in
den Micellen, eine Rolle zu spielen. Es muB hier tatsichlich eine
Lagerung in den ,Kristallreihen* stattfinden, dafiir spricht die
unter anderen von AmsronN oft betonte dichroidische Natur der
Farbungen. Wozu bekanntlich auch die Jodstirkefarbung gehért.
Es scheint, als ob diese Erscheinung doch etwas gegen Fiscrer
spriche, dem sie nicht bekannt ist.

Fiscuer fiihrt nun aus, wie dieselben Farbstoffe, die in wisse-
rigen Losungen so gespeichert werden, daf} sie nach dem Ein-
trocknen nicht mit Nelken6l oder Alkohol herausgelost werden,
durch Nelkenollésungen oder Alkohollésungen nicht in die Korner
zu bringen sind. (Wenn wir das ziemlich schwere Eindringen
dieser Stoffe hedenken, so wird uns das gar nicht so unverstind-
lich. Wir bitten die Versuche mit den Spannungsverhiltnissen und
die Betrachtungen iiber die Permeabilitit zu vergleichen.)

Das Jod wird, wie bekannt, von der Stirke nur bei Gegenwart
von Wasser unter Bliuung aufgenommen. Jodhaltige Stirke sieht
bei wenig Wasser braun aus, bei viel dagegen blau. Die wasser-
fiihrende Stirke hat andere physikalische Eigenschaften als die
davon freie.

Wihrend man diesen Vorgang mit Recht nach Fiscuer als an
die Micellen oder vielleicht Molekiile gebunden sich vorstellen kann,
ist der SchluB, daB die Quellung ebenso ein molekularer oder
micellarer Vorgang ist, nicht vollig richtig. Es ist sehr wohl denk-
bar und wohl auch richtig, daB es zweierlei Quellungen gibt: eine
solche, die nur in die Interstitien geht, und eine, die im Sinne
FiscHers ein rein molekularer Vorgang ist, d. h. die Micellar-
reihen, ja selbst die Micellen verdndert. Gerade die Stirkelosungen
bezeugen, dall die Firbungen vielfach nicht an den Trichitenbau
gekniipft sind. Es ist hier sehr interessant, dafl Starkekorner,
welche stark gequollen, aber noch nicht geldst sind, eine nicht mehr
dichroidische Farbung zeigen. Hier sind aber die Micellarverbéinde
der kolloiden Micellen nicht mehr vorhanden. Es ist also doch noch
etwas optisch Richtendes in den natiirlichen Kornern.

Die Angabe von NicrLi, ScuweNpENER und AmproxN iber die
Lage des Elastizitéitsellipsoides stimme nicht, auch hier hitten die
Interferenzfarben dieselbe Lage, méchten wir hervorheben. (Das
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mull eine Verschiedenheit sein, welche mit der Darstellung des
Inulins zusammenhingt?)

Fiscuer bringt die Gedankenginge mit den erstarrenden
Fliissigkeiten (Glas, Kanadabalsam). Wenn beim Erstarren ein
Druck ausgeiibt wird, dann kommt die Doppelbrechung. (Es wiire
moglich, dal das Inulin sich zunédchst schollenartig als Gel nieder-
schligt und daB dann erst ein weiterer Wasserentzug wahrend des
Erstarrens die Doppelbrechung erzeugt.) Er bringt dann die uns
bekannten Schleimballen von Orchideen (Xpylobium squalens,
Lycaste gigantea). Es kann das Aufhoren der Doppelbrechung beim
Quellen nur leicht und zwanglos durch die Schrumpfungsspannung
erklirt werden. In wasserfreien Medien ist die Anordnung un-
regelméaBig, bei Wasserzutritt ordnet sie sich zunichst, um dann zu
verschwinden. Das miiBte sehr verwickelte Annahmen noitig
machen, wenn man an die Kristallnatur glauben wiirde.

Bei seinen Versuchen mit Inulin in Gummilosungen gelang
ihm unter anderen die Beobachtung der Entstehung der Inulin-
sphiirite. Es entstehen Stiabchen und Hakchen. Jedes wird durch
Substanzanlagerung zum Spharit. Diese wachsen heran und be-
kommen Spalten und Doppelbrechung, Zonen entstehen von der
Oberfliche entfernt. Die Hauptursache ist die Ausscheidung von
‘Wasser.

Das Wasser kann durch ,,Luft ersetzt werden. DaB die ,,Luft
auch ein Vakuum oder dampfgesiittigter Raum sein kann, kinnte
vielleicht unserer Meinung nach daraus hervorgehen, dafl beim
Quellen keine Luft entweicht. Die Zonen der Inulinsphiirite sind
unregelmélliz. (Konnte es sich hier nicht um eine Art von Liese-
aaxaschen Ringen handeln?)

Die Ahnlichkeit mit der Stirke ist da, diese entsteht im Innern
emer zihfliissigen Eiweillosung, das Inulin in einer Gummilésung.
Auch bei der Stirke soll die Schichtung durch Wasserabgabe, nicht
durch Intussuszeption erklirt werden. (Doch wire es unserer
Ansicht nach auch denkbar, daB in der Stirke genau so wie beim
Inulin nicht dieses selbst als Gel ausgeschieden wird, sondern daf
zunichst cine Vorstufe gebildet wiirde, welche sich dann erst zu der
eigentlichen Stitrke bzw. Inulin kondensierte. Das wiirde eine Art
von Intussuszeption von selber ergeben, weil in den dichteren
Kérper nun das ncue Gel eindringen wiirde. welches dann im
Innern wieder sich umwandelnd die Lizsecaxaschen Ringe erzeugen
wiirde.  Fine FEntstehung im  zithiliissigen Sol konnte die Ein-
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dringungsgeschwindigkeit verzogern und damit die Ringe be-
giinstigen.)

Eine Versilberung erzeugt wie bei der Stirke auch beim Inulin
Ringe. Man kann das selbst in der Korrosionsfigur ausgekeimter
Gerstenkdrner erhalten. Das ist fraglos ein gewichtiger Grund fiir
die Kolloidnatur von Starke und Inulin.

Fiscuer konnte in Stirke mit Pikrinsiure radial gestellte
Nadeln erzeugen, nachdem er sie vorher mit verschiedenen Farb-
stoffen getriankt hatte. Es ist das ein Zeichen dafiir, da8 die Radial-
streifung vorgebildet war

Beim Trocknen der Stirke schwinden zunéchst die Zonen und
dann kommen Spriinge. Wir mochten das mit den Micellarinter-
stitien erkldren. Diese sind in den einen Zonen weniger umfang-
reich. Die Anndherung in Nadeln diirfte wohl ein Druck von auflen
hervorgebracht haben. Wir hitten dann ein Kolloid, das durch die
Eigenart seiner Entstehung eine Anordnung zu nadelartigen
Micellarreihen (Micellite) aufweist, welche es Kristalleigenschaften
anndhert. Wir mochten also Fiscurr in seinen Kolloidbetrachtungen
vollig recht geben, aber gleichzeitig die Gedankenginge von NiceLi
nicht vollig aufgeben. Nur ist der Teil der Ansichten des
letzteren, der die Kristallnatur der Micellen behauptet, nur bedingt
richtig. Bei einem Kristall erfolgt die gerichtete Annidherung der
Teilchen aus sich selbst heraus durch die Eigentiimlichkeit der
Molekiile nach Gittervalenzen usw. Hier ist die ordnende Kraft von
aullen hereingebracht.

Fiscuer hat noch eine ganze Reihe von Arbeiten zu diesem
Thema geschrieben, sie bringen an sich wenig Neues. Es handelte
sich auch fiir ihn mehr sich ,durchzusetzen. In einer seiner
spiiteren Arbeiten zeigt er, daB durch langes Liegen auch Kongorot
eindringt. Es ist nach ihm schwer loslich und vielleicht auch
befihigt, nur langsam in Stirke einzudringen.

Von dem Gedanken ausgehend, dafB ein gefirbtes Korn gerade
so0 schnell quillt wie ein ungefarbtes, lehnt er die Niceerischen
Gedanken der Porenfiillung ab. Es ist eben eine Loslichkeitsfrage.

Es stecken sicher richtige Gedanken in den Ansichten Fiscuers.-

Auf jeden Fall deuten sie sowohl auf eine kolloide Natur der
»Micellite wie der Intermicellarsubstanz.

Ich mochte nun noch die Ansichten von A. Mever vorbringen,
da diese wenigstens in der spitteren Form viel gemeinsame Ziige
mit unserer Ansicht haben. Tch verweise da besonders auf die
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spatere Fassung, welche er in den Anmerkungen zu seinem ,,Prak-
tikum* gegeben hat, die mehr enthalten, als man eigentlich in einem
Praktikum sucht (80).

,Die Stirkekorner besitzen alle Eigenschaften von Sphiro-
kristallen der Kohlenhvdrate und sind als Sphéarokristalle der
Amylose aufzufassen. Eine Substanz, welche in zwei Formen auf-
tritt, der in kochendem Wasser unloslichen sich mit Jod nur
réotenden a-Amylose und der leichter 16slichen und angreifbaren mit
Jod sich blauenden g-Amylose. Der Unterschied beider soll in dem
verschiedenen Kristallwassergehalt oder an Polymerie liegen, inso-
fern als die a-Amylose entweder in wasserfreien Kristallen vor-
kommt oder ein Polymer der f-Amylose ist.*

Sphérokristalle sind nichts weiter als kugelige Kristallgruppen
mit zentralem Stiitzpunkt, deren Kristidllchen in typischen Fillen
fein nadelformig (trichitisch) ausgebildet sind. Sie sind aus zu
Biischeln vereinigten Trichiten aufgebaut und sehr haufig konzen-
trisch geschichtet. Die Schichten konnen sich durch verschiedene
Dicke, verschiedene Linge, dickere und lockere Anordnung und
durch reichere oder weniger reiche Verzweigung (siehe die
»Kristalle der Zellulose dendritischer Gestalt!) der Biischel der sie
zusammensetzenden Trichite unterscheiden. Die Stirke verhilt
sich wie ein Sphéirokristall, dessen Trichite dem monoklinen System
angehoren, so dafl dis Liangsachse mit der Symmetrieebene dieses
Systems zusammenfillt und dieses radial gestellt ist.

»Die Stirkekorner sind Sphirokristalle, die aus Trichiten eines
Kolloides bestehen (hier liegt ein vélliger Widerspruch!), .die
meist diitnner als 0,2 ¢ und deshalb meist nicht dirckt sichtbar sind.**
Sie sind deshalb poros und enthalten in den schwicher licht-
brechenden Schichten mehr Hohlriume als in den stirker brechen-
den. Sie kénnen his 50% Glycerin oder Wasser in die Hohlriume
aufnehmen. Beim Eintrocknen schrumpfen sie und schwellen beim
Befeuchten wieder an. Diese Quellung ist die Porenquellung. Die
leichte Trennbarkeit der Korper liegt in der Richtung der Lings-
achse der Trichite. Optisch verhilt sie sich wie ein Sphirokristall
aus radialgestellten Trichiten, welche gerade ausloschen und deren
kleinere optische Elastizitiitsachse in die Lingsrichtung fiallt.*

wDie zur Kleisterbildung fiithrende Quellung, die Losungs-
quellung, kommt durch Umwandlung der Trichite zu zihen
Tropfehen zustande, die miteinander verkleben infolge der Quellung
der einzelnen Trichiten.  Die Kristalle werden zu Trojpfchen kol-
loidaler Losung.  (Es hiitte sich also ein Wechsel des Zustandoes
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vollzogen. Doch ist das wirklich notig? Konnte nicht die Anord-
nung von Gel-Komplexen in geordnet gelagerten Reihen, in Micel-
liten, die Kristallnatur vortiuschen?)

,Die Stirkekorner des Mais werden in heiflem Wasser zu
Blasen, deren Wand im Anfang noch deutliche Schichtung und
Struktur zeigt. Diese Blasen bestehen, wenn alle Trichite verquollen
sind, aus duBerst kleinen mehr oder minder zusammenflieBenden
Tropfchen, sind also anfangs auch pordés und strukturiert. Durch
Schiitteln verteilt man die Tropfchen in Wasser zu einer Sus-
pension ultramikroskopischer Tropfchen in Wasser, einer kolloiden
Emulsion.*

Kinstliche Stirkekorner waren nicht zu erzeungen. Die ver-
mutliche Starke kiinstlicher Provenienz macht nicht den Eindruck
von Sphariten, sondern von verklebten, frei schwebenden Tropfen.
Eine ganz schwache Doppelbrechung war zu sehen. Beim Kochen
verquellen sie nicht auf dem Objekttriger, sie werden dabei weicher,
ohne sich zu lésen. Ebenso wie A. Mever glaubt auch Czapex nicht
an die kiinstlichen Stirkekorner.

Die Wisselinghsche Zusammenstellung

In der neueren Zusammenstellung der Ansichten i{iber den
Zellulosebau von vax Wisserixan (82) findet sich die Fiscuersche
Denkrichtung nicht. Es sollen hier aber nach Moglichkeit die
wesentlich neuen Gedanken anderer Forscher wiedergegeben werden.
Correns (92) hat sich vielfach bemiiht, die Nicrerischen Gedanken-
ginge zu stiitzen auf Grund der Moglichkeit, die Zellulosefasern mit
Hilfe von Scuuvnrzeschem Macerationsgemisch in einzelne Teile
durch Druck zu zerlegen. Die herausgeloste Substanz soll auller
einem groBeren Wassergehalt sich nur so unterscheiden, dafl sie
,.eine andere physikalische Modifikation sei“. Das sagt unserer
Ansicht nach bei Kolloiden gar nichts aus. Die helleren Stellen
sollen einer Infiltration mit einer unbekannten Substanz ihre
groBere Lichtbrechung verdanken. Cornrexs hat dann sehr deutlich
die Langsfaden bei der Losung in Schwefelsiure gezeigt.

Schon Strassvrarr hat den Schichtenaufbau an feinen Mikro-
tomschnitten von 5 u« Dicke gezeigt. Besonders durch mannigfaltige
Quellungsmittel ist das deutlich zu sechen. Die Membranen bestehen
aus feinen Lamellen. Danchen gibt es aber, wie besonders Correxs
gezeigt hat, noch spiralige Streifung und Querlamellierung. (Wir
gehen hier auf das Original zuriick.) Diese Differenzierungen gehen
auf zwei Momente zuriick: auf einen verschiedenen Wassergehalt

39*
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oder verschiedene chemische Zusammensetzung. Diese beiden
Momente konnen sich kombinieren, wir wiirden sagen, auf eine ver-
schieden dichte Lagerung der Micellen und der dadurch ver-
schiedenen Fahigkeit, das Wasser in die Interstitien auf dem Wege
der Kohiisionsmechanismen einzusaugen, oder auf eine ungleiche
Verteilung der Interstitiensubstanz oder gar auf die chemische
Differenz dcr Micellen oder der Imprignationssubstanz.

Membrandifferenzierungen. die allein durch den Wassergehalt.
also die Dichte der Micellen bedingt sind, konnen durch Aus-
trocknen bei 60—100° zum Schwinden gebracht werden. Wasser-
entziehende Fliissigkeiten wie Alcohol abs. fiihren nicht vollig zum
Ziele. Es kann dies daher kommen, daB er vielleicht selbst ein-
dringt. Das Aufsaugen von Silber- und Eisensalzen und deren
Fixierung durch NaCl oder das Berlinerblau und eventuelles
Belichten zeigt diese groBlere Aufnahme der Hohlridume. Ob bei
diesen Versuchen nicht auch eine gréfBere Absorption mitspricht,
mubB doch noch fraglich sein.

Chemische Unterschiede bleiben nach dem FEintrocknen be-
stehen. Wir konnen hier leider nicht auf alle Einzelheiten der sehr
interessanten Arbeit eingehen, mochten aber auch hier auf Tux-
MANN verweisen.

Wir mochten die Wies~ersche Ansicht noch anfiihren, die nur
scheinbar so uniiberbriickbar von den anderen verschieden ist. Die
Membran besteht nach ihm aus kleinen Hautkorperchen (Dermato-
somen); diese vereinigen sich zu Fibrillen oder zu Schichten. Man
hat immer gegen Wiesxer angekdmpft, um diese Dermatosomen als
Korper zu bezeichnen, welche ein Kunstprodukt sind. Das Binde-
mittel zwischen den Dermatosomen und ihren Reihen sollen Eiweil3-
korper oder deren Abkémmlinge sein. Uber die letzte Ansicht kann
man streiten. Es ist ungeheuer schwer nachzuweisen, da diese
Substanzen nicht den Plasmodesmen entstammen, welche ja doch
jede Wand durchsetzen. Nehmen wir statt Eiwei ein bindendes
Kolloid, so haben wir fast unsere Ausicht.

WisseLinenr bringt nun seine eigene Ansicht. Die Zahl der
Schichten in einer Membran ist viel groBer, als man meist gemein-
hin annimmt. Die einzelnen Schichten kann man aber nicht aus-
schlieBlich auf einen verschiedenen Wassergehalt zuriickfiihren.
Er lehnt mit Corneys (und wohl mit Recht) das EiweiBbindemittel
ab. Die Verschiedenheit der Membran ist nach ihm eine chemische
Verschiedenheit.  Die chemischen Unterschiede in den einzelnen
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Lamellen bedingen auch zugleich physikalische und damit die
Wasserzufiihrung.

Wir stimmen ihm darin vollig bei, nur méchten wir vornehm-
lich betonen, daB gerade die chemische Verschiedenheit ungeheuer
schwer feststellbar ist. Es kann hier vielfach nur eine verschiedene
KolloidgroBe usw. vorliegen, die man sehr schwer als rein chemisch
nachweisen kann. Da wir einen allméhlichen Aufbau der Zellulose
innerhalb der Lamellen in chemischer wie in kolloider Hinsicht
annehmen, so ist es uns sehr sympathisch, daB in der einen Lamelle
dieser Aufbau von der anderen different ausgefallen ist. Das eine
Mal ist er vollig zu Ende gefiihrt, das andere Mal nicht.

Vax WisseLingtt hat die Zellwiande mit einer Glycerinmethode
und mit Kupferoxydammon ausgezogen und dabei tatsichlich ver-
schiedene Stoffe und verschiedene Stufen herausgelost. Ich glaube,
daf vax Wisseuinen hierin unbedingt recht hat. Dadurch werden
unsere Ansichten zwar etwas komplizierter, abor sie d4ndern nicht
allzu viel an den Vorstellungen vor physikalischem Bau. Es ist
sehr wohl -moglich, daBl die Micellreihen ein: kolloidale Zwischen-
substanz haben.

Bedenken wir nimlich die Vorstellungen tiber die Gele, so
kommen wir immer wieder zu den Vorstellungen von Bourschur und
erhalten eine Art Schaumstruktur und damit ist die Kohédsion der
Micellar-Interstitien ebenfalls ermoglicht.

Zusammenfassung

Unsere Gedanken haben sich nun etwas mehr verdichtet. Die
Zellulose, Stirke usw. besteht aus stibchenformigen ,,Micelliten*.
Diese haben selber nicht sicher Kristallnatur, sondern kénnen Gel-
kongregationen durch teilweise Annédherung der entstehenden Stoffe
sein. Zwischen diesen befindet sich eine Interstitiensubstanz von
Iyophilem Gel-Charakter. Dadurch ist eine zweifache Art der
Quellung modaglich: eine Porenquellung und eine Micellitquellung.
Bei der ersten werden die Micellite durch lyophile Quellung der
Interstitiensubstanz auseinander getrieben bzw. die im trockenen
oder nahezu trockenen Zustande einander genidherten Micellite
haben das Bestreben, sich zu entfernen. Ein reiner Kohésionsvor-
gang kann die Porenquellung nicht sein, da nicht alle Fliissigkeiten
gleiche Eintrittsmoglichkeit haben. s entscheidet nicht nur die
Viskositiit, sondern auch die Losungsfiihigkeit der Interstitiensub-
stanz spricht mit.
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Die Losungsquellung zerstort die Micellite. Es liegt also reine
Quellung vor. Es umbhiillt nicht mehr die Substanz der Micellite
die Wasserteilchen, sondern das Wasser die Polyone oder Monone
der Micellitsubstanz. Die Doppelbrechung ist eine reine Stibchen-
doppelbrechung. Accesorische Dehnungs-Doppelbrechung kommt
oft vor. Die vdillige Unmoglichkeit, die Stibchenbrechung durch
Imbibition zu beseitigen, liegt in der Schwierigkeit, die gleichen
Brechungsindices fiir Interstitienstoff und Micellite zu bringen.

Die Gedankenginge der einzelnen Forscher lassen sich sehr
gut miteinander in diesem Bilde vereinigen, wenn man jedes Extrem
vermeidet.

Entstehung der Membranen

Es erhebt sich nunmehr die Frage, wie kann die Stibchen-
natur der Zellulose und der meisten pflanzlichen Membranen ent-
standen s2in, wenn sie nicht eine Eigenschaft der Zellulose resp.
der anderen Stoffe an sich zu sein braucht. Wenn wir heute auch
nicht mehr auf den einseitigen Standpunkt uns stellen konnen, da 3
wir alles Wachsen der Membran selbst auf Intussuszeption zuriick-
fiihren, so konnen wir das wohl ebensowenig auf reine Apposition.
Meine eigenen Vorstellungen habe ich ofters entwickelt, so daB ich
pur kurz darauf eingehen mochte. Ich unterscheide dreierlei
Wachstumsarten.

1. Das Ergufinachsen: Es wird bei ihm eine Vorstufe von
Kohlenhydraten usw. durch die bereits fertige Membran ergossen
und auBerhalb der anderen Membranen werden die Fermente
aktiviert. Dieses Wachsen kann nur zum Ausfiillen von Hohl-
riumen oder Auflagerung von Lamellen dienen.

2. Das Imprdagnationswachstum: Es werden Stoffe in die
bereits vorhandene Membran zum Teil durch besondere Poren
ergossen. Da sie zunichst als eine wanderfihige Vorstufe aus dem
P’rotoplasten abgeschieden werden, so kinnen sie die Wiande in den
Micellarinterstitien ausfilllen. Hier verdichten sie sich und konnen
dadurch die Micellarinterstitien spannen, wodurch eine Anderung
des optischen Charakters bedingt sein kann.  Auf das Wachsen
durch Torenergufl wollen wir noch zuriickkommen.

3. Das intussuszeptionale  Appositionswachstum:  Aus  dem
Protoplasten werden die Vorstufen der Membranstoffe ergossen.
Diese verdichten sich auflerhalb desselben.  Sie bilden allmihlich
steivende Kondensationen.  Dabei werden dann Hoblriume ge-
schaffen, in welche immer neue Vorstufen nachgefiillt werden.
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Diese verdichten sich wieder. Die Folge dieses Prozesses der Intus-
suszeption ist eine Verstopfung der feinsten Interstitien in der Nidhe
des Protoplasten. Is entstehen durch die Kondensationen
Spannungen innerhalb der Membranen, welche zur Doppelbrechung
an sich fiihren. Die dichtere Lagerung der Vorstufen wird eine
Anordnung der Kondensationsherde in der Richtung des Lamellen-
laufes mit sich bringen, sofern nicht Zugspannungen oder lokale
Verschiedenheiten des Ergusses von Fermenten die Lage der Herde
beeinflussen,

‘Wenn die Substanzen nicht vollig gleichartig sind, z. B. Zucker-
karbonsduren mit ergossen werden, so miissen sich verschiedene
Kondensationsherde bilden. Auch das fiihrt zu einer Differenzia-
tion in Micellite und Interstitiensubstanz. Also etwa reine Zellu-
losemicellite wiirden mit einem Pektin-,,Magma* abwechseln. Es
kann eine solche Verschiedenheit selbst bei gleichem Ausgangs-
material dadurch eintreten, dafl die kleinen Baustiicke durch Kon-
densationsherde aufgebraucht werden. Diese Betrachtungen fiihren
zu einem Stabchenaufbau der Membran.

In groBerer Nahe des Protoplasten miissen die niederen Bau-
steine in groflerer Menge vorhanden sein. Hier miissen die Fer-
mente, welche die Kondensationen hervorrufen, dichter lagern als
weiter entfernt. Wenn eine nur einigermaflen grolere Dicke der
Membran erscheint und das Wachsen nicht durch Dehnung gestort
ist, miissen sich Lamellen ergeben. In der dem Protoplasten naheren
Zone sind die Kondensationsherde dichter gelagert. Die Rohstoffe
konnen hier sich zu hoheren Komplexen aufbauen. Die Micellite
sind dichter gelagert.

Die Membranen werden niemals einheitlich sein kénnen. Es
wird sich immer nach einigem Wachsen eine fiir die Vorstufen un-
durchliassige Zone ausbilden, welche in der Nihe des Protoplasten
Liegt. Die ferneren Anteile sind weniger dicht, wohl auch nicht so
weit in der Kondensation fortgeschritten. Es entsteht eine Lamelle.
Die urspriingliche Membran ist undurchlassig geworden, es wird
sich der Prozel von neuem wiederholen. So wird Lamelle auf
Lamelle gelagert.

Bei Verholzungen kann es so weit kommen, daB dieses Ver-
stopfen, dieses Entstehen Lirsceaxcscher Ringe nicht so lange
wartet, bis die ganze Lameclle verholzt ist. FEs entstechen dann die
sonderbaren Bastfasern, z. B. wie im Cortex Cascarillae mit ihrem
Wechsel von Holz und reinen Zelluloselamellen,  Wird in irgend-
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eine fertige Zelluloselamelle ein Stoff eingelagert, sei es, dafl er nur
impragniert, sei es, dafl er chemisch an die Zellulose sich anlagert als
Ester, so muB eine Verstirkung der Doppelbrechung erfolgen. Wenn
der Korper selber anisotrop ist, so muB er sich dndern und kann
selbst den Charakter wechseln lassen. Ist der Kérper schmelzbar, wie
z. B. das Suberin, so mufl diese Doppelbrechung beim Schmelzen
verschwinden, um beim Erstarren wiederzukommen. War die
Dehnung mit beteiligt, so mu die Doppelbrechung nachtriaglich
nicht mehr so hoch sein. Wir haben einen solchen Fall bei Viscum
kennen gelernt.

Diese Intussuszeption und damit auch die Imprégnation ist
unserer Ansicht nach die Hauptursache der Doppelbrechung der
Membran.

Erfolgt das Wachstum unter Membrandehnung, so werden die
Micellarinterstitien auseinander gezogen. Die Intussuszeption muBl
auch hier gerichtete Teile erzeugen. Das Wachsen kann auch in
der Membran durch einen lokalen ErguB erfolgen, dann bekommen
wir Schachtelwuchs. (Vgl. Steinecke in Mez, Archiv XIII, 1926.)
Wir verweisen hier auf unsere Amvyloidarbeit.

Ich mochte hier eine Reihe von weiteren Beobachtungen und
Erfahrungen anfiigen, die seit meiner letzten PPublikation iiber das
Wachstum der Membran gemacht wurden.

Uber den Lamellenaufbau der Membran als eine Folge
der Liesegangschen Ringe und Intussuszeption

DaB die Membran in Wirklichkeit nicht in allen ihren Teilen
gleichmiBig ist, sondern auch bei Membranen, denen man das auf
den ersten Blick nicht ansehen wiirde, geschichtet ist, das ist von
WisseLineu eingehend behandelt worden.

Dafiir aber, daB die Membranen verschiedene Dichte besitzen,
ist die Beobachtung der Endodermis von Iris-Arten im Polari-
sationsmikroskop sehr wertvoll. Ich arbeitete vornehmlich mit
Iris gigantea.

Untersucht man ganz junge Stadien, so ist die Endodermis
auf dem Zustand des Casparyschen Streifens. Sehr bald wird eine
Suberinlamelle aufgelagert, wie das ja durch die Arbeiten der Mar-
burger Schule des weitesten und breitesten gezeigt wurde. Die
Interkutis ist hier mehrschichtig. Es ist kennzeichnend, dafl die
Radialwiinde zuerst verkorken. Das geschieht zu einer Zeit, wo die
Wurzelhaare noch absorbieren.
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Sehr bald erfolgt die Anlage der Tertidrlamellen. Diese sind
durch einen Blauschimmer bei der Behanlung mit Jod-Jodkali aus-
gezeichnet. Es ist besonders hervorzuheben, da in der Amyloid-
firbung kein Unterschied besteht, sondern daB scheinbar mehrere
Schichten gleichzeitig wachsen. Deutlich ist nur zu erkennen, daf
die spiteren, dichteren Schichten auch eine tiefere Farbe annehmen.
Die hochsten Farben mit der Jodreaktion waren ein schmutziges
Blau. Offenbar erfolgt hier eine gleichzeitige Verholzung, die das
Amyloid nicht rein hervortreten lifit. Solche schmutzigen To6ne
aus der Kombination von gelb und braun mit blau habe ich oft bei
sich entwickelnden verholzten Membranen gesehen. In idlteren
Stadien beobachtet man eine Beschriankung auf mehrere Innen-
lamellen. In ganz gliicklichen Fillen sieht man die Tone in der
innersten allein. Doch muBl man dabei sehr vorsichtig sein, weil
durch die Dispersion an der Membran gern solche Firbungen vor-
getauscht werden. Apochromate und eine gut geregelte Beleuch-
tung sind unbedingte Voraussetzung fiir ein annahernd brauch-
bares Resultat. Tch mochte hervorheben, dafl es mir an giinstigen
Stellen gelang, die Innenmembranen durch kochendes Glycerin
stark anzugreifen. Dies Ergebnis erginzt die leichte Quellungs-
fihigkeit derselben Membran, welche WisseLinaen beobachtet hat.

Geht man mit dem Polarisationsmikroskop an die Frage heran,
so kann man an Querschnitten zunichst konstatieren, dafl die Mem-
branen doppelt brechen.

Aber das ist nicht gleichméBig. So deutlich wie selten lafit
sich hier die Differenz in der Dichte der einzelnen Schichten er-
kennen. Die dichten Schichten brechen viel stirker als die diinnen
zwischen ihnen. Es ist gleichgiiltig, ob man in Wasser oder
Glycerin untersucht. An giinstigen Stellen, aber durchaus nicht
immer, siecht man die geringere Brechung der innersten ,,dichten*
Lamelle.

Es ist notig, etwas bei der Betrachtung der Lingsschnitte zu
verweilen. WisseLineu (1. ¢. 157) hat auf der Radialansicht eine
Streifung zufolge Wellung der Membran beobachtet und auch ab-
gebildet. Das Betrachten der Zellen in Tangentialansicht, den
WisseLineu gut abbildet, kliirt uns {iber das Fehlen einer richtigen
Streifung gut auf. Besonders die Betrachtung mit dem Polarisations-
mikroskop und Gipsblittchen rotviolett I. Ordnung liefert ganz
reizvolle Bilder.

Die Wurzeln der Iridaceen erleiden bekanntlich eine Kontrak-
tion (von allerdings nicht sehr groBem Ausschlage). Es ist das
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Verdienst von Rimpacn, diese Dinge hinsichtlich der Endodermis
weitgehend gekldrt zu haben. Als Folge dieser Verkiirzung wird
die Endodermis, die in diesem Falle auf dem sekundiren Zustande
angelangt, also mit einer Suberinlamelle versehen ist, fein gewellt.
Werden nun auf diese gewellte Schicht die Tertidrlamellen aufge-
lagert, so kann dies nicht in ebenen Schichten erfolgen, sondern die
Lamellen sind anfangs mehr, spidter weniger gewellt. Dadurch
ergibt sich eine wechselnde Lagerung der Schichten in der Radial-
ansicht, die eine Querstreifung vortiuscht, wie sie ja auch
WisseLinau gedeutet hat.

Hat uns diese Betrachtung die wechselnde Dichte der Membran
als Folge der Entstehung durch Lirsecaxcsche Ringe wahrscheinlich
gemacht, so wird uns die Beobachtung der

Spitze eines Wurzelhaares

das zur GewiBheit machen.

Ich fand in den Wurzethaaren von Todea rivularis und anderer
Farne ein vorziiglich geeignetes Objekt. Betrachtet man ein solches
Haar, nachdem man geniigend vorbehandelt hat, um die Farb-
stoffimpriignation zu beseitigen, im polarisierten Licht, so fillt
sofort der Mangel einer Doppelbrechung der Spitze eines energisch
wachsenden Haares mit Amyloidkappe auf. Auf diese Erscheinung
will ich nicht naher eingehen, da sie oft beschrieben ist. Nur die
allerduBlerste Schicht nimmt eine Interferenzfarbe von niederem
Grad an. Es ist die gleiche Schicht, welche auch mit Chlorzinkjod
gefarbt ist und somit bereits aus ,,Zellulose’ besteht. Ich verweise
auf die beigegebene Abb. 21. Die ganzen inneren Schichten der wie
angeschwollenen Spitze lassen das Licht unverindert. Die An-
schwellung ist meiner Ansicht nach zumeist ein Kunstprodukt.
dadurch hervorgerufen, dall das ausgedehnte Haar hier beim Ab-
toten des Protoplasten durch die Elastizitit der duBeren Zellulose-
schicht zusammenschnurrt. Das faltige Aussehen der Innenlage
ist ein deutlicher Beweis fiir die dauernde Uberdehnbarkeit der
inneren Amvloidschichten.

Betrachtet man nun ein ungefirbtes Praparat, so sieht man in
dem Haare bei schr starker Vergroferung und gut geregelter Licht-
quelle, daB auf die dichtere dufere Zelluloseschicht noch eine das
Licht mehr brechende diinne Zwischenschicht folgt. Die Blauung
der lichthrechenden ist undeutlich; nun kommt wieder eine himmel-
blaue Schicht. Die nichste ist wieder dunkel und breit, nun kommt
eine breite heller blauve. dann wieder eine diinnere dunkle.
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Endlich gelang mir die Beobachtung eines verhiltnismaBig
jungen Haares, das sich nicht kontrahiert hatte und daher die
Schichten in der Lage brachte, die annihernd der natiirlichen ent-
sprach. An der Spitze (Abb. 21d) war zu innerst cine blaue Zone,
dann kam eine breite hellblaue. Nun kam die stark amyloidische
Zone. Darauf folgte nur eine hellblaue mit der Zelluloselamelle
aullen. Es war nun sehr deutlich zu sehen, wie die tiefblaue Zone
nach hinten und innen bog und dadurch die innere hellblaue Zone
verschmalert wurde. Die innerste blaue Lamelle verschwand. Nach
der Ausmiindung der dunklen Lamelle im Lumen kam abermals
eine hellblaue Schicht. AuBerhalb setzte zugleich eine neue dunkel-
blaue Zone ein, die blind zwischen einer dickeren Zellulose-Lamelle
und einer sich nach hinten verlierenden hellblauen Lamelle endete.
Diese Bilder zeigen deutlich das Wachsen der Membranen in einer
pulsierenden Weise. Ich bitte auch Kuster (84) zu vergleichen.

Damit ist die Briicke zu einer Reihe von Untersuchungen ge-
schlagen, welche ich bisher nicht mit meinem Amyloid in Zu-
sammenhang bringen konnte. Ich will diese Arbeiten in der
Deutung wiedergeben, die man ihnen zumiBt, und hierin Jost (3)
II, Seite S folgen:

»Aber nicht nur beim Interkularwachstum, sondern auch beim
Spitzenwachstum hat man im Prinzip dhnliche Dinge festgestellt*
(er redete von dem Schachtelwachstum der Oedogonien usw.). ,,So
wurde am SprofBscheitel der Floridee Bornetia secundiflora der
eigenartige Schichtenverlauf beobachtet, der in Abb. 6 dargestellt
ist.*  (Ich habe das Bild des Vergleichs wegen [Abb., 21e] ab-
gezeichnet.) ,,An der wachsenden Spitze werden hier Lamellen von
geringer Dicke abgelagert, diese wachsen dann in die Flache und
zersprengen altere Lamellen, die sich dementsprechend in einiger
Entfernung von der Spitze auskeilen. Es gelang dann NorL (90)
bei Derbesia, Caulerpa und anderen Meeresalgen, die Zellwinde
durch Einlagerung von Berlinerblau zu fiarben und sie so von
dem hinzukommenden Zuwachs zu unterscheiden. Bei diesen Ver-
suchen konnte mit Sicherheit festgestellt werden, dall an der
wachsenden Spitze Anlagerune neuer Lamellen, sodann Flichen-
wachstum dieser unter Zersprengung alterer Lamellen stattfindet.*

Nouwn hat seine Meeresalgen einige Sckunden in emne Mischung
von Seewasser und Siiftwasser 1:2 getan. Durch Zugabe von
K.FeCNqs brachte er das spez. Gewicht auf das des Seewassers
(1,026). Nach dem Abspiilen in reinem Seewasser gibt er sie in
ein Seewasser-Siillwassergemenge 2:1, das mit cinigen Tropfen Liqg.
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Ferri sesquichlorati versetzt ist. Nach 2 Sekunden sind alle Mem-
branen mit Berlinerblau imprigniert. Will man tiefere Tone, so
macht man es ofters. Die wahrend des Wachstums eintretende
-Alkaliausscheidung* 148t die Farbung allmédhlich schwinden. Da
jedoch das Eisen gespeichert bleibt, ruft Eintauchen in eine an-
gesduerte gelbe Blutlaugensalzlosung die Farbung wieder hervor.
Die neu gebildeten Membranen sind farblos, daneben nehmen die
alten durch Intussuszeption eine hellere Farbung an.

Wir kehren nach diesem Zuriickgehen auf das Original und
die Darstellung bei Tuxmann (71) wieder zu Jost zuriick.

»Im AnschluB an NoLL zeigte dann Zacnarias (91) fiir
Wurzelhaare von Chara, Reinuarpt fiir solche bei hoheren
PPflanzen, daB durch einen kiinstlich hervorgerufenen Wachstums-
stillstand die Anlagerung einer distinkten Verdickungsschicht an
der Spitze herbeigefiihrt werden kann; mit dem Wiederbeginn des
Wachstums werden dann die alten wachstumsunfiahigen Membran-
teile durch die wachstumsfihigen jiingeren gesprengt. Solange
diese Organe ohne Storung wachsen, konnte bisher von Schichten-
lagerung nichts beobachtet werden: es kann also sein, da in NorLs
Versuchen erst durch die Einlagerung des Berlinerblau die beob-
achtete Wachstumsweise der Zellhaut bedingt war.*

Wir konnen diesen Einwand damit als erledigt betrachten.
Aber auch das Schichtenwachstum ist nicht genau so, wie man es
sich vorgestellt hat. Die Schichtung ist die Folge der Erzeugung
von neuen Membranteilen innerhalb einer bereits etwas weiter
vorgeschrittenen Lamelle. Die Intussuszeption bedingt die Schich-
tung durch Liesecancsche Ringe ebenso, wie durch Stibchenbau
die Doppelbrechung.

Aus der Zacnariasschen Arbeit mochten wir das Verstopfen
der Poren der Membranen von Wurzelhaaren von Lepidium und
der Rhizoide von Chara foetida durch das hochkolloidale Kongorot
hervorheben. Eine 30 Minuten lange Einwirkung von 0,001 7%
Kongorot zu einer sterilisierten Rohrzuckerlosung von 16—20 %
storte die Lebenstatigkeit wenig. Das Flichenwachstum kommt zum
Stillstand. Dagegen wird das Dickenwachstum vermehrt.

Wir wollen nun noch etwas weiter gehen und die Gedanken-
gange von Josrt verfolgen. , Angenommen, das Spitzenwachstum
vollziehe sich allgemein unter Anlagerung von Lamellen, Wachs-
tum dieser und Sprengung dlterer ILamellen, so wire damit
zweifellos erwiesen, dafl die einzelnen Lamellen zur Zeit, wo sie
zerrissen  werden, kein Flichenwachstum mehr aufweisen oder
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wenigstens nicht mit der gleichen Intensitit wachsen wie junge
Lamellen." Das ZerreiBen ist nur scheinbar. Die Bildungsweise
erzeugt die Lamellen, die AuBenseite wird mehr gedehnt, aber sie
geht beim Zerdehnen in die anderen Schichten iiber. DaB} wirklich
eine Dehnung stattgefunden hat, das beweisen die Kappen, welche
nur deutlich an abgestorbenen Wurzelhaaren zu sehen sind. Sie
sind eine Folge des Kollabierens der Protoplasten. Im iibrigen
mochte ich auf die ,,Schachtelmembranen Srteineckes (87) bei
Zygnemalaceae hinweisen, ein Zeichen fiir die Liesecancschen
Ringe auch bei anderen Objekten.

»Die alten Lamellen werden also zweifellos passiv gedehnt: ob
aber auch das Wachstum der jungen Lamellen passiv ist, 1aBt sich
aus dem Versuch (von Norv) durchaus nicht entnehmen.“ Das
Zusammenschnurren und das Faltenlegen bezeugt eine passive
Dehnung durch den Zecllinhalt. ,,Sollte es sich jedoch in diesen
und #hnlichen Fillen wirklich um passive Dehnung auch der
jugendlichen Membranen handeln, so wird man natiirlich in dem
osmotischen Druck das wirksame Agens erblicken diirfen. Da ist
es nun aber von groBem Interesse festzustellen, daB dieser Druck,
obwohl er zu einer oft recht betrdchtlichen Dehnung der Zellhaut
fihrt, fir sich allein niemals ausreichen kann, um die Membran
plastisch zu dehnen; denn es ist erwiesen, das selbst ein wesent-
lich hoéherer Druck noch nicht imstande ist, die Zellmembran tiber
ihre FElastizitatsgrenze hinaus zu verldngern.*

»Es wird vielfach angenommen, dall das Protoplasma die
elastischen Eigenschaften der Membran beeinflufit, doch fehlt es
noch ginzlich an Anhaltspunkten, in welcher Weise das geschieht.

Ich mochte bemerken, dafl ich bereits 1919 meine ersten
Arbeiten iiber das Ampyloid veroffentlichte. Es war dies vier Jahre
vor Herausgabe der Physiologie. Durch diese Arbeiten diirften
wohl die letzten Gedankenginge ihre Bestitigung durch die
anderen mechanischen Eigenschaften der jugendlichen Membranen
-erlangt haben.

Die Anordnung der Micellen und die Art der Entstehung

Wenn wir die Arbeiten iiber die Lage der Micellen oder sagen
wir Micellite durchlesen, finden wir immer die Frage offen: Warum
liegen diese nun gerade so? Die Antwort hieranf kann meiner
Ansicht nach nur die Entstehungsgeschichte geben. Ich kann hier
nur einige Beispiele anfiithren und bin weit davon entfernt, irgend
ctwas Abschlielendes zu bringen.
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Zunidchst mochte ich aus der Arbeit von Frev die ,,wahr-
scheinliche Anordnung der Micellen in der Spaltoffnung der Gra-
mineen" wiedergeben (Abb. 22a). Wir sehen hier die Lingsachsen
derselben genau parallel den Wandungen und auch den Auflage-
schichten liegen. Hier ist die Dehnung der urspriinglichen Wand
genau tangential in der Richtung der Liesecancschen Ringe ge-
legen. Die urspriingliche Lagerung der Micellen mull hier mit der
des Dickenwachstums zusammenfallen.

Bei den Gefidflen ist das nicht der Fall. Hier liegt die Micell-
achse in der urspriinglichen Membran infolge des Ziehens beim
Wachsen zur Langsachse parallel. Die Ringverdickungen dagegen
werden nicht mehr gedehnt. Hier wird die Lagerung nur durch
die Art der Anlage bestimmt. Die Langsachse liegt also in der
Tangentewandung, die sagen wir kurz durch Desamidierung der
primidren Eiweilmembranen entstanden sein sollen. Es soll sich
eine Art von Kalkseifen bilden, welche neben einer gewissen Durch-
liissigkeit fiir Wasser auch eine solche fiir Stoffe lipoiden Zu-
standes besitzen. Ob das richtig ist und ob tatsdchlich die PPhos-
phatide in den Zellmembranen, wie es Hansteen-Craxxer be-
hauptet, vorhanden sind, das moge dahingestellt bleiben.

Die erste Bildung nach dem Meristembau ist die Kutikula. Wir
wollen aus der einen Arbeit (Lee and PriestLey) moglichst wort-
lich {ibersetzend wiederzugeben versuchen: ,Die Meristeme ent-
halten unzweifelhaft immer Fettstoffe, welche widhrend der Aus-
gliederung verteilt werden. Viele davon erscheinen in den Wianden.
In den Wurzeln kommt es zur Bildung der Endodermis und haufigs
auch Interkutis. Die Sprosse der Gefidflkryptogamen fiihren eben-
falls eine Endodermis. Abgesehen von gewissen Arten und be-
sonders von Sprossen, die in besonderer Umwelt gedeihen, lassen
die Sprosse der Angiospermen die fetthaltice Endodermis ver-
missen, dafiir ist aber die Kutikula jedenfalls vorhanden.*

,LOffenbar ist die Bildung der Kutikula von folgenden drei
Faktoren begleitet:

.1. Die aufbauende Titigkeit der meristematischen Proto-
plasten ist unabweislich mit dem Auftreten von Fettsubstanzen ver-
kniipft. Diese umfassen Fette, Fettsiuren und Lipoide.” (Ein
Kritiker konnte nun cinwenden, dafl dies wohl nicht ein Entstehen
ist, das eine Art Nchenprodukt sei, sondern daf} es der Protoplast
gerade aufl die Bildung solcher Stoffe abgesehen hat, welche an die
Orte kommen, wo ex die funktionale .,ZweckmiBigkeit* erfordert.)
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,»2. Bei der Erzeugung der Zentralvakuole und der spéteren
Zellgestalt wandern diese Fettstoffe zu den Plasmawinden (plas-
matic interfaces).“

,»3. Das Abwandern kann nun in der Folge in und entlang
den Trennungswinden der Protoplasten erfolgen und bis zur Ober-
fliche der Sprosse gehen.“

,Diese letzte Wanderung wird vornehmlich durch drei Um-
stinde bestimmt: An erster Stelle bedingt die chemische Zu-
sammensetzung der Wand eine Art von Absorption (methods of
chemical attachment for substances) sowohl von Reagenzien wie
Fettsduren, und zwar vornehmlich ungesittigte Fettstoffe. Zweitens
die Aufschwemmbarkeit der Lipoid - Mischung in wisserigen
Fliissigkeiten ermoglicht ihre Beweglichkeit, so dafl Natrium-,
Kalium- und Magnesium-Fettseifen ziemlich rasch der wasser-
getrinkten Wand entlang wandern, wihrend Kalkseifen nicht be-
wegbar sind. Daher sind die Basenmengen des Bodens fiir die
Dicke der Kutikula verantwortlich zu machen. Endlich fiihren
manche Fettstoffe ungesittigte Siuren, welche sich bei Luftzutritt
schnell veridndern. Oxydation und Kondensation wandelt sie in
firnisartige Korper, die in Wasser ebenso unlosbar sind wie in
Fettsolventien. Die Luft der Intercellularginge ist unbedingt notig
fiir die Ablagerung von solchen Fettstoffen im Gewebe. Das un-
vermeidliche Auftreten einer Kutikula bei den Angiospermen-
sprossen, sobald die Differenziation beginnt, zeugt dafiir, daf3 diese
Fettstoffe ungezwungen in den Zellwandungen wandern und die
Oberfliche erreichen. Hier erfolgt ihre Oxydation und Konden-
sation und ihre Schicht gibt den Ursprung einer steifen Lage.*

Die Kutine sind keine chemisch einheitliche Substanz, sondern
ein wechselndes Gemenge, das aber einige physikalische Eigen-
schaften gemein hat. Es entsteht aus Fettsiuren und anderen
Stoffen, die beim Zusammenkommen mit Luft Kondensation und
Oxydation erleiden.

Unter der Kutikula liegt die kutinisierte Schicht, eine Zellu-
lose, die mit Fettsubstanzen impragniert ist.

Die junge Kutikula ist weniger widerstandsfihig gegen
kochende Alkalien. Diese Eigenschaft teilt sie mit den kutinisierten
Schichten. In manchen Kutikulas finden sich Pektinstoffe.

Die Kutikula kann man tiber den Meristemscheitel des Sprosses
verfolgen als eine diinne Schicht, aber sie ist in Fettlosungsmitteln
noch loslich. Beim Wachstum des Stammes wird die Kutikula trotz
des Zuges dicker, das kann nur durch Nachschub von innen ge-
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schehen. Daneben macht sich die Faltung geltend. Je ilter die
Kutikula wird, desto weniger loslich wird sie. Es kommt dies von
einem Verarmen an Nachschubfett. Gegen die kutinisierte Schicht
kann man hdufig solche Fettstoffe allein nachweisen. Es bilden
sich die Pfripfe, ja es kann sogar Fett in die Hypodermis ein-
gelagert werden.

Ist die Wanderung wirklich so einfach?

DaB die Kutinstoffe als eine Vorstufe ergossen .werden, ist
somit ziemlich sicher, dagegen mochte ich nicht an die einfache
Art der Wanderung glauben. Solange die Membranen noch sehr
diinn sind, konnte man noch an sie glauben, aber bei so dicken
Zellulosewidnden, wie sie die kutinisierten Schichten haben, verliert
diese Annahme die Wahrscheinlichkeit.

Wir mochten schon im Hinblick auf manche Wasserpflanzen.
die keine, und andere, die eine Kutikula besitzen, glauben, daB der
Vorgang der Bildung nicht ganz so einfach ist, sondern daB die
Pflanze diese Stoffe dort erzeugt, wo die funktionale ,,ZweckmaBig-
keit" sie bedingt. Die Pflanze ist kein Reagenzglas, sondern eben
¢in Lebewesen.

DalB nicht allein die Gegenwart von Calciumsalzen die Bildung
einer Kutikula bei Wasserpflanzen bedingt, das bezeugt die Gegen-
wart einer solchen bei Hochmoorpflanzen wie manche Utricu-
larien; in dem Wasser der Schlenken ist gewil keine hohe Konzen-
tration von Kalksalzen vorhanden.

Wir mochten also aus diesen Arbeiten die Bildung der Mutter-
stoffe des Kutins aus dem DProtoplasten als eine wanderfiahige,
niedermolekulare Vorstufe annehmen. Diese gelangt als noch in
Fettsolventien 16sliche und leicht schmelzbare Schicht nach aufBen.
Hier erleidet sie Oxydation und Kondensation zu firnisartigen
Schichten. Da hier eine Imprignation mit anderen Stoffen erfolgt
und diese ebenfalls sich chemisch é&ndern, so werden sie die
urspriinglichen Stoffe dehnen und es miifite eine optische Akti-
vitit resultieren. Beim Erhitzen verschwindet unter teilweisem
Schmelzen oder Erweichen der Stoffe die Doppelbrechung; wenn
das Erstarren wieder vonstatten geht, so werden die Korper dabei
entweder , kristallisieren oder unter dem Drucke der Hiillsubstanz
erstarren, also ihre optische Aktivitit wieder erlangen. Es kann
das nicht mehr unter dem gleichen Zuge vor sich gehen, wie bei
der Bildung und sekundiren Verinderung. Es kann z. B. die
Doppelbrechung infolge von Dehnung verschwinden.
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Wenn wir die Wanderung nun nicht in der Wand selbst an-
nehmen, so miissen vorhanden sein

Poren oder Giinge

Wir wollen nun einige Untersuchungen anfiihren, die uns das
Vorhandensein von solchen gezeigt haben. Schon die Betrachtung
von Wellungen und anderen Leisten auf der Kutikula wird uns
nachdenklich stimmen und uns die diffuse Ausscheidung aus dem
Protoplasten und die Wanderung als feine Emulsion in der Wand
etwas verddchtig erscheinen lassen.

Wir diirfen bei den Untersuchungen nicht die jungen Stadien
an den Meristemen betrachten. Erstens ist die Kutikula hier nur
sehr dinn und zudem aus Stoffen gebildet, die in Fettsolventien
16slich sind. Es ist daher sehr schwierig, irgendwelche Poren oder
- Oltropfen in der an sich sehr feinen Wand nachzuweisen.

Zweitens gerade die Loslichkeit in Fettsolventien macht die
Untersuchung so schwer; es ist kaum moglich, irgendwelche Fett-
tropfen, die aus dem Plasma stammen, von den aus Kutinschichten
stammenden zu differenzieren.

Wir wollen uns daher mehr alteren Organen zuwenden, welche
erfahrungsgemiB eine lange Zeit wachsende Kutinschicht besitzen.
Hierzu eignen sich entweder Blatter von Succulenten oder aber
die lange erhalten bleibenden Epidermen mancher Holzgewiichse.
Ich will daher mit

Drimys

beginnen. Zur Orientierung habe ich die Bilder in Abb. 23 bei-
gegeben.

Betrachten wir einen Querschnitt unter den ersten entfalteten
Blittern, so sehen wir die Epidermis des Stengels schwach vorge-
wolbt. Die Kutikula ist verhiltnismdBig diinn. Die Kutikula firbt
sich mit Sudan stark und gibt hohe Interferenzfarben mit dem Polari-
sationsmikroskop etwa mit rotviolett I: weiB bis gelbgriin. Unter
der Kutikula liegen nun Kutinschichten. Wahrend diese unter-
halb der Kutikula eine einheitliche Schicht bilden, ist das gegen
die Zellulosewand zu nicht der Fall. Es springen bis fast zum
Protoplasten hin siiulenartige Vorspriinge vor, die sich nach unten
wie ein Baumstrunk wurzelartig verzweigen. Bei sehr genauem
Hinsehen und bei sehr giinstigen Schnitten erkennt man in dem
»otamme' feine Giinge. Es ist aber nicht ganz leicht, diese zu
erkennen. FEine Sudanfirbuneg it die Zapfen sehr deutlich

Botanisches Archiv, Band 21 40
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hervortreten, nicht aber die Ginge. Ich benutzte zu diesen
Farbungen nicht die gewdhnliche Sudan - Alkohol - Glycerin-
Mischung, da ich das Erwirmen vermeiden wollte. Ich wandte
folgende Losung an: Sudan 1, Aceton 5, Alkohol 80%ig 94. Es
wird etwa ¥4 Stunde gefirbt. In 80%igem Alkohol abgespiilt und
nur in Glycerin beobachtet.

Die Farbung mit Sudan ist dichroidisch gelbstichiges Rot bis
blaustichiges Rot. Ebenfalls deutlich sind die Zapfen bei Beob-
achtung im Polarisationsmikroskop wahrzunehmen, da die Grund-
masse, in die sie eingebettet sind, nur sehr schwach doppelbricht.

Besonders deutliche Bilder geben Abziige der Epidermis. Ich
habe einen solchen (Abb. 23, 2) bei mittlerer Einstellung gezeichnet.

Bei hoher Einstellung sieht man eine gleichméaBige Schicht, die
Kutikula. Sobald man etwas tiefer hinabgeht, beobachtet man in
der einheitlichen Schicht feine Poren, die sich bei .binokularer
Beobachtung als Ginge herausstellen. Bei Mitteleinstellung sieht
man die einheitliche Kutinschicht in lauter Schollen zerteilt. In
der Mitte sind diese am dichtesten, gegen den Rand zu nehmen sie
ab. Nicht regelmifBig verteilt sind in ihnen die Poren zu sehen.
Eine Scholle enthdlt meist mehrere. Am Rande der Zelle sieht
man ein gefranstes Band von Kutinschichten die ganze Zelle innen
umsaumen.

Bei tiefer Einstellung (Abb. 23, 3) sind die Schollen in feine
Striche aufgelost. Will man die Poren deutlich sehen, so empfiehlt
sich ein Einlegen in Chlorzinkjodlosung. Auch die Querschnitte
sind in dieser Hinsicht interessant. Es ist ndmlich bereits
vaN WisseLingH aufgefallen, daB die am weitesten nach innen
gelegenen (also am jlingsten ergossenen) Kutinschichten mit diesem
Reagenz eine orange bis braune Firbung annehmen, wihrend die
diuBeren Anteile meist nur gelb bis gelbbraun sich tonen.

Erhitzt man den Schnitt in Glycerin, so sieht man deutlich
Oltropfen austreten. Die Ginge werden dann deutlicher. Gleich-
zeitig nimmt die Doppelbrechung ab.

Die besten Bilder erhidlt man, wenn man alle unverkorkten
Schichten in Chromsiure (1 +1) list. Man wird dann nicht von
anderen Wandstoffen gestort. Es kommt dabei deutlich zur
Geltung, daBl die Zapfen unten abschmelzen. In der Nédhe der
TPoren ist in - Priparaten, die mit Chromsiure gewonnen wurden,
die Fiarbung etwas heller als weiter weg, was ein Zeichen groBerer
Dichte ist.
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Weniger giinstig ist die Beobachtung alter Internodien. Es
macht den Eindruck, als ob hier die Korkbildung nicht mehr so
intensiv verliuft wie in jungen. Ich habe in Abb. 23, 4 das Bild
festgehalten. Es fillt sofort auf, daB die Schicht viel einheitlicher
geworden ist. Die ,Siulen sind dick geworden und haben sich
mit den Randern einander genidhert, dagegen gehen die Korkginge
nicht mehr bis fast zum Protoplasten. Immerhin sind noch aus-
schmelzbare Korkstoffe in der unteren Zone erhalten (Abb. 23, 5).

Beobachtet man den Schnitt im Polarisationsmikroskop mit
dem Gipsblitichen rot I, so sieht man vor dem Ausschmelzen die
Kutikula weiB bis gelbgriin. Die nichste Zone der Kutinschichten
wire weiBgelb bis griingelb. In dieser Zone sind schon die ,,Sdulen
bellgelb bis himmelblau. Mit dem Diinnerwerden nehmen sie an
Farbe ab. Die Grundmasse, in die sie eingebettet sind, wird rot-
orange bis indigo. Dagegen ist in der Zelluloseinnenlamelle hell-
gelb bis himmelblau zu beobachten. Diese Schichten sind deutlich
gedehnt und haben hoéhere Farben als die anderen Zellulose-
schichten. Die Grundmasse und die Zelluloseschicht sind natiir-
lich mit anderen Vorzeichen versehen.

Schmilzt man aus, so sinkt die Doppelbrechung. Die stark
gedehnt gewesene Kutikula sinkt auf hellgelb bis himmelblau. Auch
die Kutinschichten nehmen etwas ab, besonders gilt das von den
Zapfen, die unter Umstinden wie verkiirzt erscheinen.

Wir mochten noch einige Worte itber die Priparation bei-
fiigen. Ich legte die Schnitte zunichst in Alcohol absolutus.
Dadurch wird die Hauptmenge von #therischem Ole beseitigt.
Darauf kamen die Schnitte in Chloroform. Wenn auch damit
die ,,allerersten Stadien“ der Korkbildung beseitigt wurden, so
hatte das den Vorteil, da man eine Verwechslung mit Fett ver-
meidet. Durch Alkohol gelangen die Schnitte oder Abziige wieder
in Wasser und nun in Eau de Javelle. Dieses wurde durch volliges
Sittigen von 15%iger Kalilauge in der Kilte von Chlorgas herge-
stellt. Es ist dadurch nur eine geringere Menge freien Alkalis als bei
kiduflichem vorhanden. Wenn die Schnitte vor Licht geschiitzt aus-
gebleicht und der EiweiBlinhalt vollig gelost war, wurde gewissert
und dann durch sehr verdiinnte Salzsiiure gezogen. Nach dem
Durchgang durch Alkohol wurde nochmals in Chloroform ent-
fettet. Es kann niimlich das Fett in teilweise ,.maskierter®, d. h.
von Eiweil dermafien fest umhiillter Form vorgelegen haben, daf
es nun erst nach der Beseiticung des Eiweilles herausgelost wurde.

10
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Des weiteren entstehen durch die Zerstorung des Eiweiles gern
fettartige Substanzen. Nun erst wurden die Schnitte in Alkohol
und Wasser iuberfiihrt. Ich benutzte diese Préaparationsart bei
allen den folgenden Untersuchungen, ohne sie gesondert hervor-
zuheben.

Hatten wir hier einen Fall, bei dem die ErguBporen bis fast
zum Plasma durchgefiihrt und mit ,, Korkvorstufen“ gefiillt waren,
so ist das nicht immer der Fall. Uber die Aloe-Arten habe ich in
einer oben zitierten vorldufigen Mitteilung bereits berichtet. Es
soll daher hier nur ganz kurz darauf zuriickgekommen werden.

Aloe-Arten

Kurz hinter dem Meristeme ist die sechr diinne Kutikula zwar
schon fest geworden, aber bei ganz tiefen Schichten eines Blattes
ist sie doch bei Isolierung durch Chromsidure nur als eine un-
gemein leicht deformierbare und schmelzbare Schicht zu erhalten.
Auf der Epidermis machen sich eigenartige Wachstumsprozesse
der Zellulosemembranen der Auflenseite geltend, welche die Horner
an den Stomata und die Buckel auf der Epidermis hervorrufen.
Es werden durch sehr schwer sichtbare Poren olartige Tropfen
ergossen, die immer mehr erhirtende Zapfen formieren. Diese sind
zunichst noch schmelzbar und nehmen mit Chlorzinkjod braune
Farbung an. Mit Hilfe dieses Reagenzes sind die Poren in den
Buckeln und Zapfen besonders deutlich zu erkennen. Allmahlich
wandelt sich die Vorstufe in fertigen schwer schmelzbaren Kork
bzw. Kutin um. Ich mochte nun noch kurz meine Beobachtungen
an anderen Aloe-Arten bringen. Diesen Entstehungsunter-
suchungen hatte ich Aloe eru zugrunde gelegt, was nur durch
Zufall verursacht war.

Das Bild bei einer erwachsenen Aloe soccofrina habe ich in &
auf Abb. 23 beigegeben. Die Kutinschichten sind hier nicht sehr
dick. Die Zapfen sind sehr fein, nur an den Zellgrenzen an den
FPfropfen sind sie derber, was wohl durch die summierte Wirkung
zweier Zellen bedingt sein mag. Die Zapfen sind sehr stark mit
Chlorzinkjod firbbar. FEin Schmelzen lieB sie zu Kugeln werden.
Nach dem Ausschmelzen kamen die Poren hier sehr gut zum Vor-
schein.  Mit ,.sehr gut* ist natiirlich ein relativer Begriff gemeint.
Es kommt schr auf die Art der Beleuchtung an, am besten arbeitet
man mit seitlich verschobener Irisbhlende. An giinstigen Stellen
kann man deutlich die Anderung der Doppelbrechung nach dem
Ausschmelzen heobachten.  In den Kutinschichten hatte ich gelb
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vorher, nachher in derselben Stellung ein schwaches rotorange.
Beim Untersuchen in Schwefelsiure 16sen sich alle Schichten aufler
den Kutinschichten auf. Die Doppelbrechung bleibt auf gleicher
Hohe nach der Behandlung. Auch nach dem Ausschmelzen 16st
sich die Kutinschicht nicht. Aber dann bleibt sie auf der niederen
Doppelbrechung stehen, die zu volligem Schwinden fiithren kann.
Mit Plasmodesmen-Firbung ist keine Tinktion der Gédnge zu er-
zielen. Die Zipfchen fiarben sich mit Gentianaviolett, ebenso die
Finginge der Poren deutlich, aber der Gang selbst nicht. Die
Farbung war nach Jod und Schwefelsiurequellung vorgenommen
worden.

In Chromsiturehiuten und Querschnitten traten die Zapfen
auf der Unterseite der Buckel und am Rande der Zellumrisse
deutlich hervor. Die Zapfen wurden an manchen Stellen vollig
durch Schmelzen in Tropfen umgewandelt. Besonders gut erkennt-
lich war das in der Niahe der Wiilste um die Stomata. Auch in
der Aufsicht lieB sich deutlich die Abnahme der Doppelbrechung
an den Hiuten nach dem Schmelzen beobachten. Die Interferenz-
farbe sank von hellgriin bis weifl auf gelb bis blau. Die feinen
nadelartigen Zapfen junger Stiicke waren deutlich kenntlich.

Aloe horrida (siehe Abb. 24) verhielt sich sehr dhnlich. Die
Ziapfchen waren hier undeutlich. Dagegen konnte ich die Ginge
sehr gut sehen, ebenso die ausschmelzbaren Tropfen. Die Chlor-
zinkjodpridparate lieBen die braungefirbten Innenschichten des
Kutins und den Zusammenhang ihrer sehr kurzen Zipfchen mit
feinen Poren erkennen. Man muf} den richtigen Moment der Ein-
wirkung der Losung abwarten. Der Unterschied bei der Doppel-
brechung war nicht so deutlich wie bei Aloe soccofrina, immerhin
sank diese von griinlichblau auf himmelblau. Die Pridparate in
Schwefelsaure und die Plasmodesmennachweise gaben die gleichen
Bilder wie dort.

Bei Aloe arborescens lief sich die Entwicklungsgeschichte
genau so wie bei 4loe eru verfolgen. Die Zapfen sind hier sehr
derb und nur wenige Poren nachweishar. Olkugeln sind natiir-
lich genau so ausschmelzbar. Sehr gute Braunfiirhung gibt Chlor-
zinkjod. Die Doppelbrechung sinkt ebenfalls.

Bei einer nicht nither bestimmten dloe-Art war nicht eine Viel-
zahl von Buckeln auf jeder Zelle, sondern nur ein einziger. Es
war interessant, dafl die Zapfen unter diesem besonders dicht und
die Kutinschicht besonders stark war., Auf der sonstigen Fliche
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waren die Zipfchen seltener. Nur am Zellrande wurden sie wieder
hiaufiger. GroBSe Ahnlichkeit mit den Aloe-Arten hat

Haworthia Radula (Abb. 23, 6)

Die Entwicklungsgeschichte ist hier nicht so gut zu verfolgen.
da die Kutinschichten nicht so dick werden. Es wird sehr friih-
zeitig eine Filtelung angelegt. Ganz jung beobachtet man eine
hauchdiinne, leicht schmelzbare Kutikula. Da das Objekt fiir die
Beobachtung nicht giinstig ist, so wollen wir nur die erwachsenen
Stiicke beschreiben. .

In der Zelluloselamelle kann man feine Gidnge sehen. Auf
der Innenseite der diinnen Kutinschicht sind feine Zahnchen zu
sechen (6 auf Abb. 23). Die Ziahnchen scheinen dem Plasma sehr
nahe zu kommen. Die Stifte sind unten mit Chlorzinkjod braun.
Oltropfchen kann man ausschmelzen. Ein besseres Objekt zumn
Studium der fertiger Blitter ist

Gasteria subverrucosa

Die Epidermiszellen sind hier ziemlich hoch. Aufen tragen sie
eine sehr dicke Kutikula, welche sich tief hinein an den Zellgrenzen
fortsetzt. Die Kutikula farbt sich weiBgelb bis hellgriin, durch das
Schmelzen sinkt die Farbe nur wenig. Ein Einlegen in konz.
Schwefelsiure Jilt nur in der Kutikula eine deutliche Doppel-
brechung iibrig.

An die Kutikula schlieBt eine starke auf dem Querschnitt
U-formige Kutinschicht an (Abb. 24). Die Doppelbrechung ist
wesentlich niedriger als bei der Kutikula: hellgelb bis griinlich-
blau, gegen die Zellulosewand finden sich nur ganz feine Ziahnchen.
Diese und ihre nichste Umgebung farben sich mit Chlorzinkjod
tiefbraun. Beim Schmelzen entstehen hier allein deutliche Olkugeln.
Die Doppelbrechung geht besonders an dieser Stelle dabei zuriick.
Weiter oben ist das nur gering der Fall. Beim Versetzen mit
H.SO, verliert die ganze Kutinschicht die Doppelbrechung fast
vollig.  Dagegen sind die Kanidle hier nicht zu erkennen. Die
Zellulosemembran zeigt deutliche Einmiindungsginge, besonders,
wenn man in Chlorzinkjod beobachtet.

Itwas durch Wachsginge verwickelt, aber doch ganz wert-
voll sind die Beobachtungen bei

Agave

Bei Agare Marimowiczi, die wir zuerst an erwachsenen

Stiicken abhandeln wollen, haben wir zu duflerst eine ziemlich
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kontinuierliche Lage von Kutikula. Darunter befindet sich eine
starke Kutinschicht, die an den Zellgrenzen nach unten als
» Pfropfe* gezogen ist. Die Zapfen sind hier kaum zu sehen. Aus
diesen Schichten lassen sich Oltropfen ausschmelzen. Die Chlor-
zinkjodreaktion setzt hier intensiv ein. Mit dem Polarisations-
mikroskop sind keine deutlichen Bilder zu erlangen. Beim Losen
in Schwefelsiure verschwindet die Doppelbrechung fast vollig. Es
macht den Eindruck, als ob dadurch eine Art Entspannung
eintrate.

Die Zellulosemembran ist sehr diinn, so dafl die Kutinschichten
hier fast an den Protoplasten herantreten. Dagegen findet sich
eine wulstartige Verstirkung der Radialwinde der Epidermis-
zellen, so daB diese fast wie @-Zellen aussehen.

Agave xylonacantha und A. horrida

hatte bereits Dous seinen Untersuchungen mit zugrunde gelegt,
wenn dieser auch seine Beschreibung fiir 4. mexicara durchgefiihrt
Lat. Bekanntlich sind die jungen Blitter mit Wachsreif bedeckt,
der sich spiter verliert. Um die Stomata jedoch bleibt er noch
spit erhalten. Dafiir bleiben deren Nachbarzellen weit zuriick und
die ganze Einrichtung ist wie eingesenkt.

An jungen Blittern ist die Kutikula noch fast ebenso wie man
sie sonst bei anderen Liliifloren gewdohnt ist. Auf der Kutikula
sieht man einen deutlichen kérneligen Reif. Es werden die Wachs-
stoffe aus feinen Poren durch die bereits erhédrtete Kutikula er-
gossen. Deutlich konnte Dous die Poren hier beohachten, welche
die Zellulosewand und die Kutikula durchsetzen. Nach einiger
Zeit werden die Miindungen in den Gdngen nach aullen verstopft.
Durch das Wachstum des Blattes sind sie bereits verzerrt worden,
so daB man sie auf Flichenprdaparaten nicht mehr richtig oder gar
picht mehr sieht. Dagegen sind die Poren in der Zellulosewand
weiter erhalten geblieben.

Es werden nunmehr die Kutinschichten ergossen; denn
deutlich sind an ausgeschmolzenen Stiicken die Kugeln und Ginge
zu verfolgen. Unten auf diese urspriingliche Zelluloseschicht
werden neue Kohlenhydratlamellen aufgelagert. Es scheint sich
vielfach um colloseartige Stoffe zu handeln. Man kann unter
Umstédnden selbst Amvyloid darin vorfinden. Die jlingsten Schichten
sind starker blau und leichter hydrolysierbar, wie das analog fiir
die Endodermiszellen oben beschrieben ist. Die Verdickung ist
U-formig, haufig kann der Zwischenraum zwischen den Schenkeln
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fast verschwunden sein. In diesen Schichten lassen sich sehr
deutlich die Poren nachweisen. Besonders giinstig sind dafiir die
Chlorzinkjodpriparate.

Auch wenn so michtige Kohlenhvdratlamellen innen auf-
gelegt sind, kann man die ausschmelzbaren Korkkiigelchen an der
jinnersten Lage der Kutinschichten und besonders an den nach
unten vorgeschobenen Pfropfen sehen. Die Zapfchen sind hier sehr
klein. Diese Schichten geben wieder die Briuung mit Chlorzinkjod.
Die Ausschmelzung ist hier besonders stark. Die Zelluloseschicht
bleibt im polarisierten Lichte unverindert, dagegen verliert die
Kutinschicht stark ihre Doppelbrechung. Von weiligelb bis hell-
griinlich sinkt sie auf lebhaft gelb bis himmelblau. Die Kutikula
verindert sich nur geringfiigig. Beim Behandeln mit konzentrierter
H.:S0. verschwindet die Doppelbrechung in den unloslichen, aber
gebraunten Kutinschichten, in Chromsidure dagegen nicht.

Wir miissen nun noch einige Worte iiber die Zellen in der
Nachbarschaft der Spaltéffnungen beifiigen. Beim Ausschmelzen
gelangen hier die Kugeln auch auf die AuBenseite. Die Wachs-
poren kann man sehr leicht erkennen. Diese bleiben auch nach
Behandlung mit Chromsiure in der Kutikula erhalten. Sie sind
besonders deutlich zu sehen, wenn ein so behandelter und aus-
gewaschener Abzug mit Sudan nachgefiarbt wird. Die Ginge sind
in der Nahe der Stomata sehr lang, sie sind aber mit Wachs er-
fullt und setzen sich mit dieser Fiillung als feine Linien auch in
den Zelluloseschichten fort.

Um durch die Schilderung weiterer Falle nicht zu ermiiden,
sei nur hervorgehoben, daf auch andere Epidermen untersucht
wurden. Es waren aber die Ergebnisse nicht so gut wie hier. Die
Jodbraunung konnte iiberall gesehen werden. Dagegen stand es
nicht so gut mit den Zapfen und Poren, diese kamen seltener in
Erscheinung.

Zusammenfassung

Wollen wir unsere Ergebnisse zusammenfassen, so finden wir,
dafl eine Vorstufe der , Kork“-Substanzen durch feine Poren er-
gossen wird. Diese kann eine gleichmaBige Schicht bilden oder
sich in einer Art wenig dichter Zellulosewand ausbreiten. Durch
Sauerstoffaufnahme erfolgt ein Verfesticen nach Art von Firnis,
auch hier scheinen Zwischenstufen noch schmelzbaren Korkes er-
zeugt zu werden. Ich mochte dieses Wachstum der Zellwande als
PorenerguBlwachstum bezeichnen. Die Doppelbrechung schwindet
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in den Kutinschichten beim Erhitzen, um beim Erkalten der
Priaparate soweit wiederzukommen, als sie nicht durch Uber-
dehnung der schon festen Membran erzeugt wurde. Auch hier
scheint durch Imprignation mit neuen Stoffen, die zwischen alten
liegen, Doppelbrechung hervorgerufen zu werden. Dabei mul es
allerdings offen bleiben, ob eine Dehnung fester Schichten durch
erstarrende und sich dabei ausdehnende oder schrumpfende andere
Schichten hervorgerufen wird. Eine Kristalldoppelbrechung wird
durch die geringe Einheitlichkeit der Substanz und doch immer
gleichsinnige Brechung sehr unwahrscheinlich gemacht. Es ist
schwer zu verstehen, daB eine erstarrende Substanz alle ihre
Kristalle in gleicher Richtung orientiert. Dagegen ist auch hier
eine Art Stibchendoppelbrechung beim Kutin denkbar. Wie diese
Dinge beim Kork sind, der ohne .,Zellulose* abgelagert wird, mufl
noch untersucht werden.

Anhang:
Einige nach dem Prinzip des Casparyschen Streifens gebaute Organe

In meiner Endodermisarbeit (12) habe ich seinerzeit auf den
analogen Bau vieler Organe von P’flanzen hingewiesen, welche der
Stoffaufnahme und der Stoffabgabe dienen. Es diirfte dieses Unter-
binden der Wanderung in den Wandungen durch Worte schlechter
wiedergegeben werden konnen als durch Zeichnungen. Ich will
daher diese allein hier veroffentlichen (Abb. 14, 17, 25—27).
Wenn man das Anhaften der Protoplasten an den elegierenden
Wandstellen bedenkt, so wird alles vollig verstindlich. Bei
Farnen verlaufen deutliche Tiipfel im Caspary-Streifen. Wiihrend
ich beim Casparyschen Streifen selber keinen , Kork* im land-
liufigen Sinne, d. h. einen in Chromsidure unléslichen Korper
finden konnte, ist das bei diesen Organen zum Teil der Fall.
Der Casparvysche Streifen ist verholzt, d. h. er hat Korper, welche
Holzreaktion geben. Damit ist nicht gesagt, dafl diese Stoffe nicht
doch aus einem anderen Korper (selbst fettihnicher Natur) be-
stchen konnen. Erwiesen ist das aber noch nicht.

Uber die Rolle dieser auch mechanisch widerstandsfihigen,
also geringer dehnbaren Schichten moge man das in der Arbeit
itber die Orchideenwurzeln (51) Gesagte vergleichen.

Die Funktion diirfte in Elektion vom Protoplasten zur Auflen-
welt wie von der AuBlenwelt zum Pflanzenkorper bestehen. Die
Verkorkung macht die Intercellularen unpassierbar fiir Wasser
schlechthin. Es ist das von Bedeutung fir die Hydathoden.



634 Ziegenspeck

Auf der Kutikula kann man mit dem Oberflichenmikroskop
bei Betrachten mit einer Wasser-Immersion oder auch einem
Trockensystem feine Poren sehen. Es wird hierdurch die Passier-
barkeit derselben auch verstindlicher.

Auf diese Punkte wird in einer gesonderten Arbeit noch
zuriickzukommen sein.

Gesamtzusammenfassung der Hauptergebnisse

In den Cynareenfilamenten ist der Protoplast durch einen
hohen Turgor gedehnt. Die Innenwand der Zellen besteht aus sehr
elastischer Zellulose. Diese wird mit gedehnt. Die Intercellular-
substanz an der Liangswand ist aus einer leicht deformierbaren
Gallerte gebildet. Die horizontalen Querwinde des Bewegungs-
gewebes hdngen unverriickbar zusammen. Die Doppelhaare haben
einen ahnlichen Bau, nur pflegen auf der gemeinsamen Wand
sowohl Tiipfel zu sein, wie lokale Stellen von noch leichter defor-
mierbarem, amyloidartigem Charakter. Bei Beriihrung wird der
Protoplast gereizt. Infolge des Wundreizes kontrahiert er sich
und die elastisch gedehnte Zelluloselamelle schnurrt zusammen.
An den Langswianden des FuBles des Haares gleitet die Wand an
der der benachbarten Filamentzelle vorbei. Hierdurch werden die
Plasmodesmen gekniffen. Auch diese Zelle kollabiert infolge von
Wundreiz. An den Querwinden im FulBle des Haares wird dagegen
ein Zug auf die anstoBenden Zellen ausgeiibt, weil die Zellulose-
winde hier unverriickbar verbunden sind. Es muf} eine bestimmte
Anzahl von Haaren gereizt werden, sonst erfolgt kein Ausschlag.
Auffillig ist die Unfahigkeit, die ihrer Korolle beraubten Fila-
mente elektrisch zu reizen.

Die Urticaceen-Filamente haben ahnlichen Bau. Hier aber
wirken ausgeloste Spannungen. Die in eine labile Form gebrachten
Zellen gehen, wenn die Widerstinde gerade iiberwunden werden.
in die Ruhelage iiber. Der auslosende Faktor des Relais kann sehr
verschiedenartig sein.

Wenn der Staubfaden von Berberis in der reizharen Lage ist.
sind die Zellen des Bewegungsgewebes der Oberseite durch Turgor
gespannt. Die Riickseite, welche nicht wie die andere Seite aus
Amvyloid besteht, ist dadurch in eine Zwangslage gebracht. Ihr
Bestreben, sich nach innen zu bewegen, scheitert an dem Wider-
stand der Vorderseite. Dieser wird durch die Protoplasten getragen.
Die Winde sind nachgiehig. Wenn die ebenfalls turgescenten
Zellen des Sinnesepithels., durch Wundreiz veranlafBt, erschlaffen,
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so zerren sie an den benachbarten Winden, wie bei Centaurea.
Dadurch verliert das Gewebe der Vorderseite seine Turgescenz und
die Hinterseite bewegt sich nach vorne und oben. Auch hier wird
der Reiz durch Zug an den Plasmodesmen fortgeleitet. Die ab-
gegebene Zellfliissigkeit wird von Intercellularen aufgenommen und
kann so auch nach Buxnixe als Leiter des Wundreizes dienen. Bei
oftmaligem Reize gibt es Ermiidung.

Es folgt nun eine Entgegnung auf die Angriffe von Gurrex-
BERG gegen eine von mir geilibte Kritik beziiglich Dionaea.

Die Offnung der Valvenrinder von Antheren erfolgt durch
Wachstumsprozesse. Hier konnte ich Amyloid und Sparstirke an
den Trennungsflichen vom Konnektiv und den Valven nachweisen.
Nicht verwechselt werden diirfen diese Vorginge mit dem Offnen
der Féacher, welche ein Kohésionsmechanismus sind. Doch
mochte ich diesen als fiir die Auslosung der Wachstumsspannung
bedingend halten.

Es wird dann die Anschauung der Trennungsflichen nach dem
Prinzip des Zusammenfallens von Kittflichen aus Intercellular-
substanz entwickelt. _

Daran anschliefend werden die Kohidsionsmechanismen einem
eingehenden Studium der Literatur und eigener Versuche unter-
worfen. Die Kohidsion des Fiillwassers oder auch der lebenden
Fiillung ist sehr wohl im Sinne SteiNBrINCKS imstande, die mannig-
faltigsten Bewegungen zu bedingen. Die Membranen dieser Zellen
sind selektiv permeabel. Sie lassen Wasser leicht durch, dagegen
schwer Alkohol, Glycerin, Rohrzucker und Magnesiumchlorid-
losungen. Stoffe wie Nelkenol, Zedernol usw. gehen im alkohol-
durchtrinkten Zustande ebenfalls schwerer hinein als der Alkohol
heraus. Dadurch sind die Kohidsionsmechanismen auch im vollig
wasserfreien Zustande auslésbar. Wenn Alkohol oder Ather als
Fiillfliissigkeit gesetzt wird, so ist dem groBeren Dampfdrucke ent-
sprechend keine so weite Offnung bewerkstellbar. Fiir Luft sind
die meisten Winde in gasformigem Zustande tatsichlich undurch-
giangig. Dagegen gelingt es, durch bestimmt gerichtete Luftpumpen-
versuche (Steixsrinck) oder auch auf chemischem Wege die Zellen
mit Luft zu fiilllen. Dann sind sie unfahig geworden, das Wasser
cinzusaugen und die Mechanismen wirken zu lassen. Die Zellumina
sind im ausgetrockneten Zustande mit Dampfen gefiillt. Es muf
sich ein Gleichgewicht zwischen dem Dampfdruck plus Filtrations-
widerstand gegen die Auflenluft einstellen. Sinkt der Filtrations-
widerstand durch Einlegen in Wasser. so fiillen sich die Zellen
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rasch, in Glycerin, Alkohol usw. dagegen sehr langsam. In Luft
beim Farnannulus auch nach 40 Jahren nicht. Die ,,Luft“-Blasen,
welche beim Losen in Schwefelsiure entstehen, diirften durch
chemische Einwirkung auf die Pektine entstanden sein. Nicht alle
Wandungen aller Apparate sind gleich dicht. Bei Antheren kann
die Dichte durch langes Liegen in Alkohol abnehmen. Die lebenden
Zellen verstopfen die Plamodesmen, an toten fillt das weg. Beson-
ders interessant sind die Versuche mit Selagirella lepidophylla.
Hier ist in der Caspary-Scheide um den Grund der Ligula ein
Organ der Auslese vorhanden. das den Unterschied zwischen
lebenden und toten jungen Teilen bedingt.

Diese Auslese der Membran mufite auf Untersuchungen iiber
den Membranbau selbst hinfiihren. Es wurde der von Jost ge-
auberte Gedanke einer Micellarkohision als Ursache von Quellung
und Hygroskopizitit untersucht. Die Versuche mit der Rever-
sibilitit der Quellung und mit dem Polarisationsmikroskop zeigen,
daB dieser Gedankengang fiir die Porenquellung anwendbar ist,
nicht dagegen fiir die Losungsquellung. Es miissen aber die Inter-
stitien nicht reine Fliissigkeiten enthalten, sondern zum Teil wenig-
stens eine kolloidale echt quellbare Substanz, sonst ware die Aus-
lese zu schwer verstindlich.

Worauf beruht nun die Doppelbrechung der Membranen? Es
lieB sich zunéchst an der Viscum-Kutikula zeigen, daB eine Uber-
dehnung beim Wachstum der Pflanze zu einer Doppelbrechung
fiihren muB. Aber dieser Umstand ist nicht imstande, die groBen
auftretenden Wirkungen zu erkliren. Die ,.kristallisierte Zellu-
lose' bricht nicht, Zellulosehiiute (vorsichtig dargestellt) ebenfalls
nicht. Sie konnen aber durch Deformationen auf mechanischem
Wege wiithrend des Erstarrens oder auch durch osmotische Mittel
in den Zustand des Doppelbrechens gebracht werden. Die gefillte
Zellulose besteht aus einem Gemenge von Kohlenhydraten, namlich
von Amyloid, Collose und Zellulose. Es wurden Versuche durch
Quellung von Zellulose unter Beobachtung von Doppelbrechung
und Dunkelfeld ausgefiihrt. Diese fiihren zu der Ansicht, daf} eine
Stibchendoppelbrechung vorliegt. Die Micellite sind aber selbst nicht
doppelbrechend, sondern vielleicht durch ihre Zirkularpolarisation.
sicherer aber wegen der Gegenwart einer echt kolloidalen Inter-
micellarsubstanz nicht auf die Austoschung nach dem Imbibitions-
verfahren zu bringen. Sonst teilt der Verfasser vollig die Frey-
Asproxysche Ansicht.  Die Micellite werden aus Koérnchen auf-
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gebaut, die ihrerseits wieder zu kleineren Anteilen zerfallen
konnen.

Wie sind nun diese Micellite entstanden? Die Ursache ihrer
Bildung ist vornehmlich die Intussuszeption, d. h. die Bildung von
neuen Teilen innerhalb einer schon vorhandenen Membran. Die
Anteile werden an Kondensationszentren verballt. Dazwischen
bleiben Anteile auf einem niederen Zustande der Kondensation
stehen.

Die Folge dieser Intussuszeption ist des weiteren der lamel-
lose Aufbau der Membranen. Wenn die Interstitien bei der Bildung
neuer Stoffe verstopft sind, kann die Bildungssubstanz nicht mehr
einwandern. Da das in der Nihe des Protoplasten am ener-
gischsten erfolgt, so werden sich dichte Lamellen ausbilden. Wenn
das Eindringen nicht mehr geht, so muB8 eine neue Lamelle auf-
gelegt werden. Die Lamellen sind also eine Art Liesecaxcscher
Ringe. An der Spitze eines wachsenden Wurzelhaares lieBen sich
die Lamellen an der Farbung mit Jod allein deutlich zeigen. Damit
erhalten die Nourschen Versuche eine wichtige Bedeutung.

Neben diesem Wachstum der Zellenwand gibt es noch ein
ErguBwachstum (Amvloidzwickel) und ein Porenwachstum. Die
Entwicklungsgeschichte von Kutinlamellen wurde an giinstigen
Fillen untersucht. Die Muttersubstanz wird in einer in Fettiosungs-
mitteln l6slichen Form durch Poren ergossen oder bei Suberin-
lamellen in der Endodermis (PriestLey) und dem Periderm
(z. B. bei Oxalis Deppei beobachtbar) direkt auf die alte Kohlen-
hydratlamelle gelagert; Oxydations- und Kondensationsvorginge
lassen sie zunidchst zu ausschmelzbaren, dann auch zu unschmelz-
baren Stoffen erstarren.

Im Anhang werden noch eine Anzahl von Abbildungen von
nach dem Prinzip des Casparyschen Streifens der Endodermis ge-
bauten Organen gebracht. Filir dessen Auslesefunktion lieB sich
auch bei Selaginella lepidophylla ein weiterer Beweis erbringen.
Fir die Driisen der Insektivoren auflen und innen in der Blase
erbrachte den Beweis bereits Czausa.

Abstract

In the Cynarcac-filaments the protoplast is expanded by a
high turgor. The inner cell-wall consists of very elastic cellulose.
This is stretched simultancously. The intercellular substance on
the longitudinal wall is made of an easily deformable gelatinous
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substance. The horizontal transverse walls of the motor system
cling fixedly together. The double hairs show a similar structure.
but on the common cell -wall there appear pits as well as local spots
of a still easier deformable amyloidlike character. In consequence
of a contact the protoplast is stimulated. Owing to the traumatic
stimulus it contracts and the stretched elastic cellulose-lamella
slides together. The cell wall glides along the longitudinal walls
on the basal part of the hair, past the adjacent filamental cell.
Hereby the plasmodesmes are pinched. This cell also collapses in
consequence of the traumatic stimulus. In return a draught is
exercised from the transverse walls in the foot of hair on the ad-
joining cells, because the cellulose walls are here very fixedly con-
nected. It is necessary to stimulate a distinct number of hairs, or
clse no action follows. Remarkable is it that the filaments deprived
of their corolla can not be stimulated by electricity.

The Urticaceae-filaments possess a similar structure. Here
relaxed tensions are acting. The cells brought into a labile form,
return to the resting-position as soon as the resistance has been
overcome. The loosening factor of relay may be of a very diffe-
rent kind.

If the filament of Berberis is in the irritant position, the cells
of the motor system are on the surface stretched by turgor. The
dorsal sides which do not consist of amyloid, like the other side,
are brought therefore into a forced position. Their efforts to move
to the inside are made inefficient by the resistance of the adaxial
side. This is supported by the protoplastes. The cell walls are
yielding. If the cells of the sensory-epithel which are likewise tur-
gescent, owing to the traumatic stimulus, are relaxing, they tear
on the adjacent walls, as may be seen on Cenlaurea. For thig
reason the tissue of the adaxial side looses its turgescence, and the
back side moves to the front and upwards. The stimulus is here also
led reason the tissue of the adawards. The stimulus is here also led
on by draught on the plasmodesmes. The lost cell sap is received
by the intercellulars and may, also after Bux~ing, serve as leader
of the traumatic stimulus. If the stimulus is repeatedly exercised,
exhaustion is setting in.

It follows now a reply on Gurrexpercs attacks against one of
my critiques relative to Dionaea.

The opening of the marginal valves of anthers is caused by
growth processes. Iere it has been possible to point out amyloid
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and spare-starch on the section plains of the connective and the
valves. These processes 'must not be confounded with the opening
of the anther sacs which represents a cohesions mechanism. Still
1 take this to be a condition for the loosening of the growth-
tension.

The theory of dehiscence-plains according to the principle of
the accordance of binding-plains of the intercellular-substance has
been explained.

The cohesions mechanisms have been subject to a thorough
study of literature and own trials. — The cohesion of the filling
water and of the living filling is according to SteixBriNck very well
able to stipulate the most various movements. The membranes
of these cells are selective permeable. The water is easily let
through but alcohol, glycerine, cane sugar and magnesium chlorid
solution pass through it more difficultly. Oil of cloves, oil of cedars
are in an alcohol soaked state, more difficult to get in than the alcohol
is to be got out. For this reason are the cohesions mechanism may be
loosened also in a state absolutely free of water. If alcohol or ether
are used as a filling liquid, it is not possible, corresponding to the
greater steam pressure, to obtain such a wide opening. Most cell-
walls are really impenetrable for air in a gasious state. In return
it is possible, to fill the tells with air by distinctly directed air
pump trials (SteivBriNck), or in a chemical way. After that they
are unable to suck the water and to let the mechanism act. The
cell lumina are in a dreyed state filled with vapours. An equilibrium
must exist between the steam pressure plus filtration resistance
against the outer air. If the filtration resistance is sinking by
placing them into water, the cells fill quickly, but very slowly in
glycerine, alcohol etc. In air in Fern-annulus they do not fill
even after 40 years. The ,air* bubbles which result from the
dissolution in sulphuric acid, probably orginate of the chemical
influence on the pektine.

Not all walls of all apparatusses are equally tight. The close-
ness of the anthers may decrease by lying a long time in alcohol.
The living cells stop up the plasmodesmes, this does not happen
on the dead one’s. The investigations with Selaginella lepidophylla
are especially interesting. Here exists in the Caseanrvan strip, in
the ligular pores an organ of sclection which stipulates the diffe-
rence between living and dead voung parts,
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This selection of the membrane necessarely leads to investi-
gations into the structure of the membrane itself. The notion
expressed by Jost, of a micellar cohesion as the cause of the swell-
ing and hygroscopicity has been examined. The tests with thc
polarisation-microscope show that this idea may be applied on the
pore-swelling but not on the solution-swelling. The interstices
surely do not contain pure fluids only, at least they partly contain
a substance which really swells, otherwise the selection would
hardly be intelligible. )

What is the cause now of the double breaking of the mem-
brane? It has been pointed out on the Viscum cuticula that an
overstretching during the growth of a plant is sure to lead to a
double breaking. This circumstance alone does not explain the
appearing great effects. The ,,cristallised cellulose* does nof break,
neither does the plasma membrane if carefully treated. It is pos-
sible however to bring them to the state of double breaking by
deformations in a mechanical way, during rigor, or also by osmo-
tical means. The precipitated cellulose consists of a.mixture of
carbohydrates, viz. of amyloid, collose and cellulose. Trials on
swelling of cellulose have been carried on, under observation of
double breaking and darkfield. These lead to the opinion that a
double breaking of the little rods is happening. The micellites
themselves are not double breaking, they are, owing to their circu-
lar polarisation and more certainly through the presence of a real
colloidale intermicellar-substance, probably not to bring to extinc-
tion by the imbibition treatment. Otherwise author agrees with the
notions of Frev-AmnronN. The micellites are build up of little
grains which again may fall into small particles.

Which is now the origin of the miscellites? The cause of
their formation is principally the intussusception i. e., the forming
of new parts within an already existing membrane. The particles
conglobate in the centres of condensation. Between them some
parts -remain in a state of lower condensation.

The consequence of this intussusception is further the lamel-
lose structure of the membrane. If the insterstices are blocked
during the formation of new material, the formation-substance can
not penctrate. As this happens most energetically nearest to the
protoplast, thick lamellas will be formed. As soon as the penetra-
ting becomes an impossibility, a new lamella is being added. The
lamellas therefore are a kind of Lixsrcancs rings. The lamellas on
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the point of a growing root hair were clearly to be seen only in a
colouring with iodine. This gives an important signification to
NovuLs trials. .

Besides this growth of the cell-wall there exists an effusions-
growth, (amyloid-corners) and a pore-growth. The developmental
history of kutin-lamellas has been examined on favorable objects.
The mother-substance is discharged through the pores in a form,
soluble in a fat dissolving remedy, or in the suberin-lamellas in
the endodermis (PriestLey), and the epiderm (e. g. observed on
Oxalis Deppei) directly laid on the old carbohydrate-lamella. At
first they are melted out by oxidation and condensation ocurren-
ces, but later on they become rigor and unmeltable.

Supplementary a number of illustrations of organs, built after
the principle of the Casrarian strip, have been furnished. Its
function of selection has been further proved on Selaginella lepi-
dophylla. For the glands of the insectivores outside and inside
of the bladder this proof was already brought by Czausa.
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