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Ueber einige mit der Transpiration und Wasseraufnahme
verbundene elektrOphysiologiséhe Erscheinungen
bei den Pflanzen.

Von N, CHOLODNY (Kiew).

I.

Die Frage iiber die AbhHngigkeit der elektrischen Erscheinungen bei den Pflan-
zen von der Transpiration wurde bis jetzt nmur einmal auf experimentellem Wege er-

- forscht: ich meine einige von 0. HAACKE angestellte Versuche, die in seiner be-

kannten Arbeit *lver die Ursachen elektrischer Stréme in Pflanzen® (1892) beschrie-
ben sind. Die Resultate dieser Versuche hatten im allgemeinen einen unbestimnten
Charakter und erlaubten dem Verfasser mur den Schluss zu ziehen, dass die durch
Transpiration innerhalb der Pflanze verursachte Wasserbewegung nicht als Haupt-
Ursache der in ihr zu beobachtenden elektrischen Strime dieren kidnnte.

Was die mit Wasseraufnahme verbundenen elektrophysiologischen Erscheinungen
anbetrifft, so sind meines Wissens in dieser Beziehung keine Versuche angestellt
worden. Nur in der alten Arbeit von MULLER-HETTLINGEN (1) finden wir eine Angabe,
dass die von der Wurzel besorgte Wasserresorption nicht ohne Einfluss suf dis elek-
trischen Eigenschaften dieses Organs bliebe. MULLER-HEPTLINGEN weist auf die Tat-
sache hin, dass in dem vermittelst unpolarisierbarer Elektroden von den Kotyledo-
nen und der Wurzelspitze von Vicia Faba abgeleiteten Stromkreise eine betrichtli-
che Verminderung der elektromotorischen Kraft zu beobachten ist, wenn man auf die
Wurzelspitze einen Wassertropfen bringt.

So sehen wir, dass die Frage iiber die elektrophysiologische Rélle dieser mwei
Paktoren (der Transpiration und Wasseraufnalme) bis jetzt fast ganz unerforscht
bleibt. Es ist amffallend, dass dieser Liicke in unserer Wissenschaft.sp lange
nicht die ndtige Aufmerksamkeit geschenkt wurde. Das Blatt -~ ein Organ, in welchem
die Tranaspiration eine so grosse Rolle spielt - ist wohl das beliebteste Objekt
der meisten Forscher gewesen, die sich mit der Elektrophysiologie der Pflanzen be-
fassten. Es ist bekannt, wie viel Aufmerksamkeit z.B. der Frage ijiber dig Lichtwir-
kung auf elektrische Erscheinungen im Blatte zuteil wurde. Aber ist es mdglich,
irgendwelche Schliisse iiber die Abhlingigkeit dieser Erschginungen vpm-Lichte zu
machen, solange wir nicht wissen, wie sie von der Transpiration beeinflusst wer-
den? Denr in beleuchteten Blatte verléuft ja die Transpiration wegen Temperatur-
Erh6hung und Erweiterung der Spaltdffnungen ganz anders, als inm verdunkelten. Un-~
terdessen vergassen nmanche Autoren, dass dieser Faktor die elektrischen Erschei-
mungen im Blatte beeinflussen kdnnte und hielten es sogar nicht fiir ndtig, ihre
Untersuchungsobjekte in eine mit Wasserdanpf gesittigte Atmosphiire zu bringen (2).
i Andererseits fithrt -die Methode der elektrophysiologischen Untersuchung selbst,
die ja darin besteht, dass an die Pflanzenteile feuchte Elektroden gebracht werden,
unbedingt zu einer Ver&nderung des Wassergehaltes des Organes, und dies verlangt
von uns die genaueste Kenntnis der Verhdltnisse, welche zwischen der Wasser-Resor-
ption und den elektrischen Erscheinungen in den Pflanzen bestehen.

Alle diese Uberlegungen iiberzeugen uns, dass die Erforschung des Zusmnnenhang~
es zwischen der Verdunstung und Wasseraufnahme einerseits und den elektrischen Er-
scheinungen andererseits zu den wichtigsten Aufgaben der pflanzlichen Elektrophy-
siologie zu rechnen ist. _

Als ich mich vor einigen Jahren mit der Elektrophysiologie. der Pflanzen zu be-
schiftigen anfing, bin ich sofort auf die hier beriihrte Frage gestossen. Bei den
ersten Schritten auf diesem Gebiete iiberzeugte ich mich, dass die Transpiration u.
Wasseranfnahme die elektrischen Eigenschaften der Pflanzenorgane in hohem Masse
beeinflussen. Um diese Erscheimingen niher =mu studieren, habe ich eine Reihe von
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Versuchen angestellt, deren Resultate ich in dieser Abhandlung mitteilen will.

Wie ich schon bemerkt habe, sind experimentelle Angaben iiber den Einfluss der
Transpiration juf elektrische Erscheimungen bei den Pflanzen mur in HAACKEs Arbeit
zu finden. Deshalb halte ich es fiir zweckmiissig, hier daran zu erinnern, wie diese
Versuche angestellt wurden und was sich aus ihnen ergab. Ein frisch abgeschnittenes
Blatt wurde in einen Glaszylinder gebracht, welcher als Behdlter diente. Unpolari-
sierbare Elektroden (mit Wattepinselchen), die zuvor in den Zylinder durch ange-
schmolzene Tuben eingeleitet waren, wurden die eine auf der Mittelrippe dicht bei
deren {flbergang in den Stiel, die andere auf dem Mesophyll, annihernd in der Mitte
der Blattspreite aufgesetzt. Nach einigen Mimuten wurde der Ausschlag des Quecksil-
bermeniskus im Kapillar-Elektrometer notiert und gleich darauf wurde durch den Appa-
rat ein sehr langsamer Strom von trockener Luft gesaugt. "Es zeigte sich nach 1/2
bis 1 Minute eine Bewegung des Quecksilbers, anfangs gewdhnlich ein lebhaftes Sin-

- ken, dewm dann in % Jurzen Intervallen Oscillationen folgten. Ich habe aber, sagt
HAACKE, keine Gesetmmissigkeit finden konnen®.

Um das Austrocknen der Elekiroden und eine damit verbundene Abnahue der lLeitungs
-Fahigkeit 2zu verhiiten, versuchte es HAACKE, auch die Oberfliche des Blattes an den
Stellen, wo es von den Elektrodenpinseln beriihrt wurde, Wassertropfen zu bringen.
Diese Vorsichtsmassnalme ilbte jedoch auf das Versuchsregsultat keinen Einfluss aus.
Als den Endschluss spricht HAACKE die Vermutung aus, dass die erste Quecksilberbewe-
gug im Elektrometer wahrscheinlich auf die Transpirationsstrémung zuriickzufithren
ist.

In selben Kapitel von HAACKEs Arbeit werden unter dem Titel: “Untersuchungen i~
ber den Einfluss der Transpiration® noch Versuche mit dor Tempoeratursteigerung und
mit den Purgorveriinderungen des bl atttragenden Sprosses beschrieben. Da aber diese
Versuche keine direkte Bezishung =u unserm Thema haben, so will ich auf sie nicht
weiter eingehen.

Was die Untersuchungsmethode meiner eigenen Versuche betrifft, so rwuss ich fol-
gendes bemerken: Die Messungen wurden mit LIPRMANNs Elektrometer von gewdbhnlichem
Typus nit einem vertikalen KapillarrBhrchen gemacht; die Schwankungen des Quecksil-
ber-Meniskus wurden nit Hilfe eines horizontalen Mikroskops, welches mit einem Oku-
"lar-Mikrometer versehen war, vorgenommen. Die Kapillaren wurden aus einem dickwandi-
gen Glasrohr angefertigt und dann graduiert. Die Graduierung geschah, indem das Ele-
ktrometer in einen Stromkreis mit bestimmter elektromotorischer Kraft eingeschaltet
wurde. Als Spannungsquelle diente ein Akkumulator, dessen beide Pole mit einem Wi-
drstandskasten verbunden waren. Von diesem letzteren konnte man mittels einer Seiten-
kette das Elektrometer bis zu einer beliebigen, genau bestirmmten Potentialdifferens
laden.

Es wurden, selbstverstindlich, nur unpolarisierbare Elektroden beniitzt. Die von
mir konstruierte Elektrode ist in Fig. 1 abgebildet. 8ie besteht aus zwei miteinan-
der korrmnizierenden Réhrchen A und B. Das diinnere RShrchen ist an seinem unteren
Ende U~-fdormig gebogen und durch einen Gummipropf fest mit dem breiteren Rbhrchen A
(welches ca 10 cm lang und 0,7 cm breit ist) verbunden.

Im Rohrchen A befindet sich eine gesittigte ZmS80,4-Ldsung, welche vom unteren ge-
bogenen Ende des Rdhrchens B durch einen Kaolinpropf C und zweil Wattetampons D ge-
trennt ist. Ins Réhrchen A ragt von oben ein mit einer Kupferklerme F versehenes amal-
ganiertes Zinkstdbchen herein, welches mittels eines zweiten Gummipfropfens, der
ziemlich lose ins Rohrchen A hereingeht, fixiert ist. Das RShrchen B wurde mit Lei-
tungswasser gefiillt. Mit dem Untersuchungsobjekt wurde die Elekrode durch ein sehr
diinnes Kapillarrdhrchen G in Kontakt gebracht, welches in Réhrchen B eingesteckt und
auch mit Leitungswasser gefiillt wurde. Zuweilen wurde der Kontakt, anstatt des RShr-
chens G, einfach durch einen Faden hergestellt.

Der Hauptvorzug dieser Konstruktion besteht darin, dass hier ein Diffundieren
von Zinksulfat bis zum Objekt fast ginzlich ausgeschlosaen ist.

Der Behdlter, welcher zur Aufnahme der Untersuclhungsobjekte diente, war folgen-
dermassen eingerichtet: Als dessen Basis diente eine dicke, auf einer vierfiissigen,
h8lzernen Unterlage befestigte Glasplatte, welche in der Mitte eine grosse runde Uff-
mung besass, in die ein paraffinierter Kork B (Fig. 2) eingesteckt war. In diesem




Cholodny, elektro-physiologische Erscheinungen bei Pflanzen. 441,

Kork war ein Glasst&bchan C befestigt, welches an seinem oberen Ende eine Kork-
platte D trug. In diese letztere waren nun wieder zwei andere Glasstibchen E ein-
gesteckt, an welchen
die Elektx:oden ver—
mittelst zweier aus
Kork angefertigter
Elektrodenhalter F
befestigt wurden. Der
Korkansatz G diente
als Objekttriger.
Ausserdem wurden im
Kerk B noch 3 Offnun-
gen durchbohrt: zwei
an don Seiten und ei-
ne in der Mitte. Durch
die seitlichen wurden
isolierte Drihtchen,
vermittelst deren die

=
“

A | B Elektroden mit dem
D ks Elektrometer. verbun-
cl den wurden, geleitet.
D Bz Durch die mittlere

O0ffmung ging ein -
Glasstab H, welcher
an seinem oberen En-
de eine Korkplatte -
trug, die als ein von
Fig. 1. Fig. 2. oben nach unten be-
wegbares Tischchen
diente; eine kleine Schale K, deren Bedeutu.ng etwas apd.ter erdrtart werden wird,
konnte hier Platz finden.
' Diese ganze Vorrichtung warde samt den an ihr befestigten Elektroden und Ob-
Jekte mit einer Glasglocke bedeckt, die von innan mit mehreren Schichten von nas-
sem Filtrierpapier belegt war. Indem man diese Glocke amnfsetzte oder herunter-
nahm, konnte man nach Belieben das Objekt bald in einer feuchten Kammar, bald in
trockoner Zimmerluft haben. So sehen wir, dass der {Jbergang von der feuchtan =zur
trockenen Luft sich in meinen Versuchen nicht langsam und stufenweise, wie es bei
HAACKE der Fall gewesen war, sondern immer pl&tzlich vollzog. Solch' eine Modifi-
zierung der Versuchsmethodik konnte ich mir deshald erlauben, weil ich ein Aus-
trocknen der Elektroden, welche ja aus den mit Wasser gefiillten Glasrshrchen be-
standen, nicht zu filrchten hatte. Zugleich hoffte i¢h durch einen schnelleren
Wechsel das Feuchtigkeitsgrades smch einen stidrkeren und bestimmteren elektro-
physiologischen Effekt zu erzielen.

Eine andere viel wesentlichere Abdinderung der Methodik war suf folgenden Uber-
legungen gegriindet: In HAACKEs Versuchen folgten nach dem ersten, mehr oder weni-
goer bedeutsamen Sinken des Quecksilbermeniskus unregelmissige Schwankungen des-

- selben. Da HAACKE keine Gesetzmiissigkeit in diesen Oscillationen feststellen
konnte, so wagte er es nicht, dieselben als Resultat der Transpiration zu be-
trachten. Es ist aber nicht schwer zu beweisen, dass bei solch einer Elektroden-
einstellung, wie sie in HAACKEs Versuchen gewesen war, sogar bei der Annahme,
- dass eine verstirkte Transpiration ganz gesetzmiissig den elektrischen Zustand des
Organes beeinflussen miisste, ein anderes Resultat kaun zu erwarten wiire. In
Wirklichkeit zeigt ja das Elektrmneter die Differenz der Potentialgrissen an den
Stellen, wo die beiden Elektroden das Blatt berithren. Wenn diese beiden Grissen
withrend des Vérsuches wechseln, wobei diese Verﬂ.ndemngen in dem Lanfe dersellen
Zeit nicht gleich sind, so kann die Differenz bald grésser, bald kleiner werden:
und dem entsprechend wird der Quecksilbermeniskus bald steigen, bald sinken, nmit
andern Worten, es werden die von HAACKE beobachteten unregelmissigen Schwankun@-
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on entstehen. Um diese Unregelmissigkeiten zu vermeiden, muss man eine von den bei-
den Partialgrdssen zur Konstanten machen. Dies kann sehr leicht dadurch geschehen,
dass wir nur eine Elektrode in Kontgkt mit der Blattspreite bringen, die andere
aber direkt mit der Fliissigkeit, in welche der Stiel des abgeschnittenen Blattes
eintancht, verbinden. Bei diesen Bedingungen kann man wohl annelmen, dass die
Feuchhgkeitsverénderungen eine Potentiglschwankung nur an der ersten Elektrode her-
vorrufen werden, und die ganze Eracheimng einfacher und gesetzméssiger verlaufen
wird. Ausserdem bietet diese Anoxdmung noch daen Vorzug, dass das mit. dem Stiel im
Wasser tauchende Blatt besser mit Wasser versorgt wird.

Die dritte von mir eingefithrte Modifizierung bestand darin, dass der {lbergang
von feuchter zu trockener Luft nicht einmal, wie bei HAACKE, sondern mehrmmals wiih-
rend eines jeden Versuches stattfand, was leicht duyrch das Herunternehmen der Glocke
und das Aufsetzen derselben geschehen konnte. Es igt selbstverstindlich, dass durch
Wiederholung der Erscheimung die Zuverlissigkeit der erhaltenen Resultate mr ge~
steigert werden konnte.

Nach diesen Vorbemerkungen wollen wir mun zur Beschreibung meiner eigenen
Versuche mit Blédttern iibergehen.

In allen diesen Versuchen war eine Elektrode mit dem Blattstiel, aber nicht un-
mittelbar, sondern durch ein mit Wasser angefiilltes Schilchen, wie es oben erwiihnt
wurde, verbunden. Die andere beriihrte unmittelbar die Blattspreite an ihrer oberem
Seite, gonauer gesagt, das Kapillarrdhrchen G (Fig. 1) tauchte in einen kleinen
Wassertropfen der sich an der Oberflliche des Blattes befand.

Die Kurven, welche die Versuchsresultate wiedergeben, wurden folgendermassen
gezeichnet: Auf der Ordinatenaxe wurden die Potentialdifferenzen in Millivolten ab-
getragen, auf der Abscissenaxe die Zeit in Mimuten. Palls das Potential der Blatt-
spreite Vy (d.i, die verdnderliche Grisse) gridsser als das Potential des Stiels
VY, (d.i. die konatante Grdsse) war, so wurde die Differenz zwischen diesen beiden
Grissen hedingungsweise als positiv betrachtet und dementsprechend mach oben von
der Abscissenaxe abgetragen. Im entgegengesetzien Falle (vp grosser als Vy) wurden
die Potentialdifferenzen, als negative, selbstverstdndlich nach unten abgetragen.

Vertikale Pfeile zeichnen die Momente der Feuchtigkeitsverdnderung: falls der
Pfeil mit der Spitze nach unten gerichtet ist, so bedeutet dies, dass das Blatt
mit der Glocke bedeckt wurde, rosp. in die mit Wesserdiimpfen gesittigte Atmosphiire
kam; ein mit der Spitze nach oben gerichteter Pfeil zeigt, dass die Glocke besei-
tigt und das Blatt der Wirkung von trockener Luft auggesetzt wurds.

Yersuch )} (Fig. 3, Kurve I). - Ein junges Blatt von Chelidoniwm majus. Lisst
sich sehr schlecht benassen. Das Abnehmen der Glocke und das Aufsetzen derselben
geschieht in regelmMssigen Zeitintervallen von 5 Mjinuten. Kurve I zeigt, dass die
Transpirationssteigerung jedes mal von einer Verminderung der Potentialdifferensg
begleitet war und dass umgekehrt einer Abschwichung der Transpiration ebenBoregullr
eine Vergrdsserung dieser Differenz entsprach. Es lisst sich auch eine allméhlige
Abnahme der Amplitiiden von einzelnen Schwankungen bemerken.

-Yersuch 2 (Fig. 3, Kurve II). - Dasselbe Blatt von Chelidoniwn majus, aber sei-
ne Oberfléche ist durch Reiben mit einem nassen Pinsel in solch einen Zustand ge-
bracht, dass sie sich jetzt leicht benetzen lisst. Das Aufsetzen und das Abnehmen
der Glocke erfolgt, wie im vorigen Vermche alle 5 Mimaten. Die Transpirations-
steigerung wird von einer scharfen Vergrdsserung der P.d. (= Potentialdifferegs)
begleitet; der Transpirationsverminderung folgt stets eine Abnalme der P.d.

Versuch 3. - (Fig. 3, Kurve III). - Ein anderes noch jiingeres Blatt von Che
lidonium mgjfus. Seine Oberflache wurde vor dem Versuch befeuchtet. Das Zeichen der
P.d. wechselte im Laufe des Versuches mahmals: bald war Vp grdsser als V;, bald
umgekehrt V) grdsser als Vp. Wie Kurve III zeigt, sind im ganzen die Potential-
schwankungen denen, die in den ersten zwei Versuchen zu beobachten waren, analog.

Yersuch 4 (Fig. 4). - Ein junges Blatt von 4Asarum.europaewm -- Die Versuchs-
anordnung ist dieselbe, wie bei den vorigen Versuchen. Vor dem Beginn des Versuchs
befand sich das Blatt ca. 40 Mimuten in der feuchten ILuft unter der Glocke. Kurvel
zeigt, dass hier, wie im Versuch 2, die Peuchtigkeitsabnahme von einer Vergrisse-
rung des P.d. Vp ~ V) begleitet wird. Bei der Feuchtigkeitssteigerung dauert das
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Sinken der Kurve moch einige Zeit weiter fort, aber darauf fiéngt die P.d. sich =u
vermindern an. Es liésst sich auch eine gewisse Abdémpfung der Schwankungen wahr-
nemen. Die Kurve II stellt

"}_“ , die Fortsetzung desselben
w0 1 4 3 . Versuches dar. Das Objekt
L - blieb wiihrend 25 Minuten

von der Glocke bedeckt.

3o % Wie wir sehen, wurde solch
oin langes Verweilen in

20 feuchter Luft von einer

scharfen abnahme der P.d.
begleitet. Das darauf fol-
gende Abnehmen der Glocks
hatte eben solch eine star-
ke Senkung der Kurve, wie
beim Anfange des Versuches,
zur Folge.

Yersuch 5 (Fig. 5). -
Lyaimachiac rummularia. Kur-
ve I entspricht einem al-
ten Blatte, Kurve 1I einem
noch ganz jungen, dessen
Wachstum noch nicht been-
det ist. Der Erscheimgs-
gang ist im allgemeinen

" derselbe, wie in den vori-
gen Fdllen, aber der Ver-
gleich der Kurven zeigt,
dass das junge Blatt auf
die Feuchtigkeitsvorinde-
rungen mit grosseren P.d.-
Schwankungen, als das alte
reagiert.

Versuch 6 (Fig. 6). -
Robinla Pseudacaocia Kurve
I entspricht einem noch
ganz jungen Blatte eines
Keimlings. Am Anfang des
Versuches, nachden der Be-
hiilter zun ersten male auf-
gedeckt wurde, fand eine
schnelle Vergrosserung der
P.d. statt, die von den

Feuchtigkeitsvertinderungen
mur wenig becinflusst wur-
de; dann setzten dieselben
charakteristischen Schwan-
kungen, wie in den vorigen
Fig. 4. Versuchen, ein. - Kurve Il
entspricht einem von einem
alten Blatt genormenen Bliéttchen. Wie wir sehen rufen hier die Feuchtigkeitsver-

#nderungen beinahe gar keine elektrophyszologische Reaktion hervor.

Wie ich schon darsuf hingewiesen habe, kann man es als hdchst wahrscheinlich
betrachten, dass bei der beschricbenen Versuchs.mo-dmmg das Potential V., kon-
stant Hleibt. In diesem Falle kann man die wichtigsten Schliisse aus den £fithr-
ten Experimenten folgendermassen formulieren:

- 1. Die Steigerung und die Abschwhchung der Pranspiration wird von Verdnderun-
gen des elektrischon Potentials in der Blattspreite begleitet. Diese Verdnderung-

im
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en haben stets verschiedene Zeichen: wenn im ersten Falle die P.d. sich vergros-
sert, .80 nirmt sie im zweiten Falle ab, undeumgekehrt.
2. Bei jungen Blittern, deren Wachstum noch nicht beendet ist, rufen die Feuch-
tigkeitsverlinderungen mehr amsgesprochene Potentialschwankungen als in alten
Bl&dttern, hervor. '

o lr_ iﬂ..l} /6 %0 2% %8 Min.

II.
70 Nun wollen wir zu Versuchen
mit den Wurzeln iibergehen, Da
die Wurzel nicht von einer Ku-
tilkula bedeckt und deshald fiir
das Wasser leicht permeabel ist,
so ist sie fiir Versuche iiber d.
Zusarmenhang der elektrophysio-
logischen Erscheinungen mit d.
L Transpiration und Wasseraufnah- -
Joi me noch mehr als das Blatt ge-
¢ eignet. Vom theoretischen
mv. ‘ Standpunkte aus kann man hier
Fig. 5. viel ausgesprochenere und mehr
charakteristische Schwankungen
der P.d., “als bei Versuchen mit
4ot 1 } den Bléttern, erwarten..Und
wirklich werden unsere Vorams-

20

30}

40

30} . N } I setzungen durch das Experiment
bestdtigt.
4dls Untersuchlmgsobjekte
20t dienten hauptsidchlich. die Keim-

wurzeln von Lupinus aldus und
Lupinus angustifolius, sowie
auch ven Hellanthus annuus, Pt
sumn sativum, Zea Mays und von
manchen anderen Pflanzen. Was
die Yersuchsanordnung anbetrifft,
80 unterschied sie sich nur in
zwei Punkten von den Versuchen
-mit Bldéttern: Erstens: betidse.
Elektroden wurden hier an die
Oberfliche des Keimlings, wel-
cher vorher zur Beseitigung der
anhaftenden Torfpartikelchen .
gewaschen und dann, wie auf PFig.
2 abgebildet, im Behilter be-
Fig. 6. festigt wurde, gebracht. Die
: untere Elektrode beriihrte ge-
wéhnlich die Wachstumszone, unweit der Wurzelspitze, die obere dagegen die Koty-
ledonen, das Hypokotyl oder die Wurzel in dem Teile, dessen Wachstum' schon liénger
beendet war. Durch spezielle Versuche wurde festgestellt dass die Feuchtigkeits-
verinderungen nicht von irgendwelchen betriichtlichen Schwankungen des elektrischen
" Potentials an den erwihnten Berithrungspunkten der oberen Elektrode begleitet wer-
den. Wenn wir z.B. eine Elektrode mit den Kotyled.onen und die andere mit dem Hypo-
kotyl verbinden, so werden wir bei dem Abnehmen oder Aufsetzen der Glocke entwe-
der gar keine Bewegung der Quecksilbermeniskus, oder nur eine ganz geringe Bewe-
gung desselben beobachten. So kann man annelmen, dass die scharfen Verdnderungen
der P.d., die in den weiter zu beschreibenden Versuchen notiert wurden, lediglich.
den Potentialschwankungen an-der unteren Elektrode suzuschreiben va.ren. _
Der zweite Punkt, worin sich diese Versuche von jenen mit den Blittern unter-
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schieden, betrifft die Einwirkungsdauer der trockenen Luft. Um ein bemerkbares Ab-

welken der Wurzel zu vermeiden, rmsste man die Glocke mur auf sehr kurze Zeit (we-
niger als 1 Minute) abnehmen. Ubrigens, wie wir bald sehen werden, hatte os sich
. herausgestellt, dass ein
Abnehmen der Glocke anf

e ] 30% —~ 50" schon geniigt,

i um eine sehr intensive
elektrophysiologische Re-
aktion zu erzeugen. '

Die Schwankungsschnel-
ligkeit des Quecksilber-
neniskus war bei den Ver-
suchen mit Wurceln ge-
wohnlich viel grosser,
als bei den Versuchen mit

A4n. Blittern. Deshaldb wurden
hier die Kurven in einem

Figur 7. anderen Masstabe gezeich-
net: die einer Minute ent-
. sprechenden Abschnitte auf der Abscissen-
° 2’ S 6 3 ’fo 12 _ Min axe sind zweimal vergrbssert. Dem entspre-~

2 4 6 & 7] 8 o ‘s 8 20

chend sind diese Kurven im Vergleich mit
ol den vorigen etwas in horizontaler Richtung
ausgezogen.
, Bei der Entscheidung der Frgge, wann
7y die Potentialdifferenz als positiv und wann
sie als negativ zu betrachten wire, hielt
Jo ich mich an dieselbe Regel, wie in den Ver-
T suchen mit den Bldttern; nimlich, wurde die
400 P.d. als positive Grosse dann betrachtet,
wenn das verdnderliche Potential (an der
unteren Elektrode) griosser, als das kon-
50? stante (an der oberen Elektrode) war.
Nun wollen wir cinige typische Versuche
6o} | betrachten. (Alle Versuche waren wihrend d.
~y ' wairmen Sormermonate vorgenormen; t = 23 ~
_ Figur 8. 28° C.) ~

Yorsuch 7 (Fig. 7). - Einca. 9 em
langer Koimling von Lupinus albus. Die Samenschale ist entfernt. Die obere ?191:—
trode bLeriihrt einen Kotyledo, die untere das Hypokotyl. Vi grisser als vh.l + Die
P.d. .= 60 - 61 mv. im Laufe von 5 Mimuten. Dann wurde die Glocke auf 30" abge-
nomen und wieder aufgesetzt. Diese Prozedur hatte keine Schwankungen des Queck-
silbermeniskus hervorgerufen. Nach diesem wurden die Elektroden auf dem Hypoko-
tyl und auf der Wurzelspitze eingestellt. V, grosser als Vy. Die P.d. wird all-
mithlig kleiner, im Durchschnitt auf 2 ~ 3 mv. pro Minute. Jetzt wird die Glocke
auf 35" heseitigt. Die P.d., die in diesem Momente 22 nv. betrigt, fangt an viel
schneller abzunehmen (12 mv. pro Mimute) und geht bis auf 6 mv. herunter. Darn -
fiéngt sie an (nachdem das Objekt wieder von der Glocke bedeckt wurde) zu steigen
und erreicht 37 mv., wonach sie wieder allmihlig zu sinken anfiingt. Kurve I stellt
den Gang der Erscheimung graphisch dar. - Darauf wurde die untere Elektrode 2,5
cm oberhalb der Wurzelspitze eingestellt; die obere blieb an ihrer alten Stelle.
V, grosser als Vj. Die P.d. betrégt (im Laufe einiger Minuten) 12 mv. Die Glocke
wurde auf 30" entfernt. Schwache Potentialschwankungen, die in der Kurve II ab-
gebildet sind.

1) In folgenden werden iiberall folgende Bezeichnungen angenormen: Vi - das Poten-
tial der Kotyledonen, V), -~ das von liypokotyl; V. — das Potential der Wurzel in
ihren alten Teilen; V, — das der Wurczelspitze.
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Yersuch 8.(Pig. 8). - Ein ca. 9 cm langer Keimling von Lupirnus albus. Eine
Elektrode befindet sich an der Wurzelspitze, die andere 2 cm héher. V, grosser
als Vy. Die Glocke wurde auf 30" entfernt. Auf der Kurve (Fig. 8) ist das Resul-
tat des Versuches wiedergegeben.

. Yersuch
2 4 6 8§ fo 42 14 16 s 20 22 24 . Mim. (Fig. 9). -

¢ ————— — Ein kleiner,
ca. 4 cm lang-
10 1 T m er Keimling Ve
Lypinus angu-
20 — stifolius. Die
Elektroden be-
finden sich an
30 den Kotyledo-"
I ot I v nen und an 4.
wh t Wurzelspitze.
Vi grosser als
Vgq- Die Glocke
o wurde auf 30¢
entfernt: sie~
6ot he die Kurve
I. - Die unte-
ot re Elektrode
wurde jetzt
sob auf 1,2 em
oberhaldb der
meuv. Wurzelspitze
Figur 9. eingestellt.
Vi grosser
my. als V.. Die Glocke wurde 2
4 mal auf je 30" entfernt. Das
I Resultat ist in den Kurven
II und III dargestellt. - Die
30 t untere Elektrode wird auf 5
‘ m oberhalb der Wurzelspit:ze
9ot I eingestellt und die Glocke
auf 30" heruntergenommen: sie-
J0 he Kurve IV.
. Yersuch 10 (Fig. 10). -
t Min.  Bin Keimling von Zea Mays. Dic
.0 A AN Elektroden befinden sich an
der Ssmenschale und auf der
10 \/ Wurzelspitze. Die Glocke wird
auf 45" entfernt: siehe die
20 Kurve. ,
Yersuch 11 (Fig. 10). =~
muv. Ein Keinmling von Cuocurbdita
Pigur 10. Pepo» Die Elektroden befinden

: sich am Hypokotyl und an der
Wurzelspitze. Die Glocke wurde auf 30" entfernt. - Siehe die Kurve I1I.

Yersuch 12 (Fig. 11). - Ein Keimling von Pisum sativum Die Elektroden an d.
Kotyledonen und an der Wurzelspitze. Die Glocke wurde. auf 30% entfernt: siehe 4.
Kurve I.

Yerguch 13 (Fig. 11). - Ein Keimling von Hellanthus anmuus. Die Samenschale
wurde entfernt. Die Elektroden an einem Kotyledo und an der Wurzelspitze. Die
Glocke wurde auf 40" heruntergenormen: siehe die Kurve II.

Vorléufig wollen wir diese Versuche niher betrachten. Sie erlauben folgende
Schliisse zu ziehen: Der Ubergang von feuchter Luft der Glocke zur trockenen Zim-
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nerluft ruft schnelle und betrichtliche Schwankungen der P.d. hervor. Diese Schwan-
kungen sind bescnders gross, wenn eine Elektrode den jungen wachsenden Teil der
Wurzel berilhrt. Falls beide Elektroden oberirdische Organe des Keimlings beriihren
oder wenn sogar eine von ihnen die Wurzel, aber an einer Stelle, deren Wachstum
schon léingst beendet ist, berithrt, so haben die Feuchtxgkeltaverhndemngen mr
ganz geringe Schwankungen der P.d. zur Folge oder s:.sxd sogar zuweilen iiberhaupt kei-
.ne Bewegungen des Quecksilbemeniskus zu beobachtenl). Al1so reagieren bei der Wur-
. 2el, wie auch beim Blatte, die
o 24 6 & 1o i 4 16 Min. jungen Zellen viel intenaiver auf
) die Feuchtigkeitsschwankungen, als
die alten, deren Wachstum schon

/e beendet ist und die dem entspre-
, chend von dickeren Zellmembranen
20 bedeckt sind. Deshalb kénnen wir,
_ . / wonn wir von kleinen, durch Po-
3¢ / tentialveranderungen an der oberen
LI Elektrode hervorgerufenen Schwan-
40 kungen des Quecksilbermeniskus

absehen, annehmen, dass die Aus-
. schliige des Flektrometers in den
So beschriebenen, wie auch bei allen
weiteren Versuchen, nur vom Poten-
tial des jungen Wurzelteiles, der

v S e s—
von der unteren Elektrode’ beriihrt
1 wird, abhéngen. Diese Annahme
wird noch viel wahrscheinlicher,
wenn wir unsere Aufmerksamkeit
Ret dem Umstande zuwenden, dass die
Kurven, welche an verschiedenen
30 - Pflanzen und bei vergchiedener
- .Einstellung der oberen Elektrode
- t gewonnen wurden, ganz einformig
o _\1 I sind.
" Zwei Teile sind besonders fiir
ot diese Kurven charakteristisch: der
eine steil heruntergehende Teil,
60 welcher dem Zeitintervalle zwi-
schen der Beseitigung der Glocke
mv. Pigur 11. . unpd der nacktriiglichen Bedeckung

nit derselben entspricht, und der

andere steil ansteigende Teil, welcher oft eine griossere Hohe, als der Anfangsteil
der Kurve, erreicht. Nach diesem Gipfel folgt eine meue, aber nicht so steile Sen-~
kung der Kurve

Was den ersten, heruntergehenden '.l‘eil der Kurve anbetriffi, so unterliegt es
keinen Zweifel, dass derselbe mit der durch trockene Luft vemrsa.chten Wasserver-
dunstung in kausalem Zusarmenhang steht: die starke Ver#nderung der P.d., welche
diesen Teil der Kurve entspricht, beginnt unmittelbar nach der Beseitigung der
Glocke, um sofort mit dem Aufsetzen der Glocke oder noch-etwas frilher aufzuhdren.
Wenn auf den Fig. 7 - 9 die Senkung der Kurve sich auch nach rechts vom unteren
Pfeile, welcher den Moment der Glockenaufsetzung markiert, fortsetzi, so ist dies
nur als Resultat einer unvollkormenen Registration der Erscheunmg zu betrachten:

1) Men muss iibrigens bemerken, dass bei der Einstellung der unteren Elektrode

auf dem alten Teil der Wurzel nicht alle Pflanzen eine so schwache elektrophysio-
logische Regktion zeigon, wio das hei Lypinus aldbus und L, angustifolius der Fall
ist. Bei Pflanzen nit diinmeren und schnell wachsenden Wurzeln kiénnen zuweilen
zienlich ausgesprochene Schwankungen der P.d. sogar in Fhllen, wo die untere Elel-
trode an der Wurzel ausserhalb der Wachstumszone eingestellt ist, wahrgenormen wer-
den,
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die Ablesungen wurden nach je einer Minute vorgenommen und die entsprechenden Pun-
kte aufl den Diagrammen durch gerade Linien verbunden. In Wirklichkeit wurde, selbst-
verstéindlich, die Schnelligkeit der Bewegung des Quecksilbermeniskus immer langsa-
mer, jé mehr er sich dem Wendungspunkte niéherte; dann folgte ein kurz dauernder
Stillstand und nur darauf begann eine entgegengesetzte Bewegung.

Da der Anfang des zweiten, ansteigenden Teiles der Kurve zeitlich ungefihr
denm Aufsetzen der Glocke entspricht, so kdnnte man meinen, dass diese neue P.d.-
Verdnderung durch den Ubergang von trockener Luft zur feuchten Luft, resp. durch
entsprechende Abnahme der Verdunstung erzeugt sein kdnnte. Es wiirde aber solch'
ein Schluss etwas voreilig sein, denn in menchen von den beschriebenen Versuchen
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Figur 12.

verlangsamte sich die dem ersten Kurventeile entsprechende Verdnderung des P.d. u.
hdrte sogar ganz auf noch vor dem Aufsetzen der Glocke, obgleich die Einwirkung
von trockener Luft in diesen Fdéllen mur sehr kurze Zeit dauerte. Es ist also mig-
lich, dass noch vor dem {Jbergang zur feuchten Luft der Glocke in der Wurzel schon
die Prozesse,.welche eine Verinderung der P.d. im entgegengesetzten Sinne hervor-
rufen, begmnen. Um diese Voraussetzung zu priifen, hatte ich Versuche angestellt,
in welchen die Keimlinge der Wirkung von trockener Iuft fiir lingere Zeit ausge-
setzt wurden. Hier wollen wir zwei von ihnen genauer betrachten.

Yersuch 14 (Fig. 12). - Ein ca. 8 cm langer Keinmling von Lypinus albus. Beide
Elektroden sind auf die Wurzel gebracht: die eine an der Spitze, die andere 2,5
cm hdher. Die Ausschlége des Elektrometers wurden nach je einer Mimte im I.aufe
von 2 Stunden umunterbrochen: notiert, und die Glocke wihrend dieser Zeit viermal
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entfernt: ouf 45%, 1,5', 3' und 4', wobei zwischen der ersten und zweiten Besei-
tigung der Glocke ein gc1traum von 15' und zwischen den anderen ein solcher von
je 30' stattgofynden hatte. Das Versuchsresultat kamn aus den Kurven Fig. 12, I
- IV ersehen werden. Wie wir sehen, f#llt in den ersten zwei Kurven der untere
Wendungspunkt noch anndhernd mit d.om ‘Zaitpunkt des Uberganges von trockener zu
feuchter Luft zusammen. Aber bei ldngerer Binwirkung der trockenen Luft (Kurven
II und IV) beginnt die Kurve viel frither zu steigen.

23 a2v a6 \ 22 Min.

mv.

Figur 13.

Yersuch 15 (Fig. 13). - Lupinus angustifolius. NDie Elektroden befinden sich
an den Kotyledonen und an der Wurzelspitze. Die Glocke wurde auf 50" (siehe die
Kurve I) und auf 5' (siehe die Kurve II) beseitigt.

So kommen wir zun Schluss, dass d er An f ang des steilen Ansteigens
der Kurve in dem zweiten Teils derselben in keinem Falle mit der Feuchtigkeitsver-
grosserung in Beziehung zu bringen ist. Aber,wie es scheint, féngt auch dieser

Faktor etwas spiter eine
‘ _ : Rolle zu spielen an, indem
0 2 ' § 8 v H 6 X Jlip. er zur P.d.-Ver#nderung
im gleichen Sinne beitrdgt:

3 in allen von uns betrach-
0 teten Fillen steigt die
y 1 Kurve auch nach dem Auf-
0 setzen der Glocke weiter
fort, was zuweilen noch
Jo schneller, als .zu Anfang,
geschieht (Fig. 13, Kurve
60 1I) und mur nach einem %
betréichtlichen Zeitraum,
70 von diesem Momente ab ge-

rechnet, erreicht sie ih~

ren Gipfel.

o Versuche 14 und 15 .be-

lehren uns noch in anderer

Hinsicht. Wir sehen, dass

me. die lidngere Einwirkung der
Figur 14. _ trockenen Luft auch eine
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ticfere Benkung der Kurve hervorruft. Diese Erscheinung ist noch ein Beweis dafiir,
dass dio entsprechende Potentialverdnderung der Wurzelspitze durch die Wasserver—
dunstung von ibrer Oberfléiche erzeugt wird. Ist diese Voraussetzung richtig, so
muss die verstidrxte Verdunstung, anuf welchem Wege sie auch zustande kommen wiirde,
einen mehr ausgesprochenen elektrophysiologischen Effekt hervorrufen. In dieser Be-
ziehung ist folgender Versuch 16 von Interesse.

Yersuch 168 (Fig. 14). - Pisum sativum. Die Blektroden befinden sich an den Ko-
tyledonen und 1,5 cm oberhalb der Wurzelspitze. Der Versuch findet an einem trock-
enen, warmen und sonnigen Maitage statt. Bei offenem Kappfenster wurde das Lubora-
torium von cinem warmen, trockenen Zugwinde durchstrémt. Die Glocke wurde vier mal,
das erste und dritte mal bei offehem, das zweite und vierte mal bei geschlossenem
Kappfenster auf 30" entfernt. Wie die Kurve zeigt, waren in den swei ersten Fillen
die Schwankungen des Quecksilbermeniskus viel stirker.

II1I.

Es ist nicht schwer zu beweisen, dass die in den vorigen Versuchen beschriebe-
nen charakteristischen Potentialschwankungen des jungen Wurzelteiles mit irpendwel-
chen Verfinderungen des lebendigen Plaasmas verbunden sind. Zu diesem Schlusse ge-
langen wir schon aufgrund der Versuche mit abgetdteten Wurzeln: hier wird bei Be-
seitigung der Glocke keine elektrophysiologische Reaktion beobachtet. Man kann
aber diese Versuche nicht als entscheidend betrachten: die Abtdtung der Wurzel
(z.B. durch Eintauchen in heisses Wasser) wird von einer sehr weitgehenden Veridnde-
rung aller ihrer physikalischen und chemischen Eigenschaften begleitet. Wiirden
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Figur 15.

auch nur die Zellmembranen die Quelle der elektromotorischen Kraft bilden, so kimn-
te man auch in diesem Palle eine starke Ver#inderung der elektrischen Eigenschaften
des Organs nach seinem Tode erwarten. Um diesen Einwand zu vermeiden, versuchte ich
zwei andere, weniger grobe Verfahren anzuwenden: 1. die Narkose und 2. die Sistie-
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rung der N#bhrstoff-Zufuhr zur Wurzelspitze, was durch operatives Entfernen der Ko-
tyledonen geschah. Hier wollen wir mur einige diesbeczligliche Versuche betrachten.
, Yersuch 17 (Fig. 15). - Ein ca. 5 cm langer Keimling von Lupinus albus. Die
Elektroden befinden sich auf dem Hypokotyle und auf der Wurzelspitze. Beginn des
Versuchs um 11 Uhr. Um 12 Uhr wurde die Glocke zum ersten mal auf 30" beseitigt,
um zu priifen, ob die Wurzel normal reagiert. Der beobachtete Effekt war der gewihn-
liche: siehe die Kurve I. - Um 12 Uhr 25 Mimten wurde die Glocke noch auf 30"
heruntergenormen (siehe die Xurve II links) und zugleich ein kleines Schiélchen
mit Ather unter den Keimling gebracht. Nach 13' (um 12 h 48 Min.) wurde die Glocke
auf 50' abgenommen (Kurve II, rechts) und das Schélchen mit Ather beseitigt. Trotz
der liingeren Einwirkung der trockenen Luft war die beobachtete Reaktion mur schr
schwach gewesen. Die P.d. vergriésserte sich mir um 1 mv., wonach die Kurve zu
steigen anfieng. Es ist h8chst wahrscheinlich, dass dieses Ansteigen mur in seinem
Anfangsteile der gewdhnlichen Reaktion auf Feuchtigkeitsverminderung (in sehr ab-
geschwiichter Form) entsprach. Was die spiter eingetretenen Quecksilberschwankungen
anbetrifft, so wurden sie offenbar durch irgendwelche andere Ursachen erzeugt. Ju
diesem Schlusse miissen wir bei Betrachtung der folgenden Kurve III gelangen, die
ich 44 Min. nach der Atherbesoitigung erhielt: die Glocke wurde auf 30" beseitigt
die Reaktion war Husserst schwach, aber dennoch viel mehr auggesprochen und ty-
pisch, als im vorigen Palle; unregelniissige Quecksilberschwankungen wurden hier
nicht beobachtet. Um 1 h 3C' wurde der Keimling ams einem Pulverisator mit Wasser
bespritzt und in Ruhe bis 3 h 07' gelassen, wo ich die Glocke wieder auf 30" ent-
fernte. Kurve IV zeigt, dass in diesem Palle eine ganz normale Resktion eintrat,
welche in ihrem ersten Teile sogar viel ausgesprochener als vor der Narkose war.
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Versuch 18 (Figur 16). - Ein ca. 7 cm langer Keimling von Lupinus albus. Eine
Elektrode befindet sich an der Wurzelspitze, die andere 2 cm hdher. Um 2 h 45'
wurde die Glocke auf 15" beseitigt. Die Kurve I zeigt, dass die Wurzel darzuf nor-
mal réagierte. Um 2 h 55% wurde ein Schiilchen mit Kther eingestellt. Nach 10' wur-
de der Ather beseitigt, wobei die Glocke nur ein wenig emporgehoben wurde, und
nach weiteren 10' (um 3 h 15') wurde sie fiir 30" ganz heruntergenommen (Kurve II,
der linke Pfeil). Wie wir sehen, wor eine kaum bemerkbare Reaktion eingerteten.
Eben solche kaum wahrnehmbaren Spuren der gewdhnlichen Reaktion konnten wir, als
die Glocke nochmals nach 11' (um 3 h 26') fiir 30" entfernt wurde, beobachten (Kur-
ve II, der rechte Pfeil). Nach 1/2 Stunde (3 h 56') wurde die Glocke wieder auf
30" veseitigt, und diesmul trat schon eine Leinahe nomale und ziemlich ausgespro-
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chene Reaktion ein (Xurve III). Um 4 h 24' (d.h. 1 h 18' nach der Atherbeseiti-
gung) wurde die Glocke zum letzten mal auf 30" entfernt, wobei eine ganz typische
und starke Reaktion beobachtet wurde (Kurve IV). - Whhrend dieses ganzen Versuchs
wurde der Keimling mit Wasser nicht benetzt.
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Figur 17.

Yersuch 19 (Fig. 17). - Ein Keimling von Luptnus angustifolius. Beide Elek-
troden bvefinden sich an der Wurzel: die untere in der Mitte der Wachstumszone
(5 mm oberhald der Wurgelspitze), die obere 2 cm hsher. Um 10 h 33' wurde die
Glocke auf 30® entfernt: os folgté die gewthnliche Reaktion (Kurve 1). Um 10h
40' wurden die Kotyledonen und das Hypokotyl mit dem Rasiermesser abgetragen. 27
nach der Operation wurde die Glocke auf 30" beseitigt, worauf eine Reaktion, die
der ersten beinahe gleich war, erfolgte (Kurve II). Um 12 h 32' wurde die Glocke
wieder auf 30® heruntergenormen. Diesmal erfolgte schaon eine viel schwiichere Re-
aktion (Kurve III). Um 2 h 42', d.h. 4 Stunden nach der Operation, erzeugte die
Beseitigung der Glocke anf 30" mur noch eine kaum wahrnehmbare Reaktion (Kurve
IV). Dasselbe konnte man auch um 3 h 07' (Entfermung der Glocke auf 30") und um
3 h 11' (Beseitigung der Glocke fir 60") beobachten: siehe die Kurve V.

" Yersuch g% (Fiﬁ' 18).
30 Lypinus angustifolius,
: Die untere Elektrode be-
20 t/—\ findet sich 2 mm ober-
PR haldb der Wurzelspitze,
sol die obere 2,5 mm hdher.
Die Kurve I stellt die
Reaktion der Wurzel un-

© 7 v mittelbar vor dem Abtra-
. I gen der Kotyledonen dar,

1o die Kurven II, III und IV
entsprechend nach Zeit-
20 ' riunen von 40', 2 h und
1 2 1/2 h nach der Opera-

' tion (die Glocke wurde

30 ? \’__\_/ alle 3 male auf 30% ent-
t fernt). Auf der Kurve V,
o \/\_\/‘—/ v die 4 h nach der Opera-
. 1 tion erhalten wurde, se-

50 m . hen wir, dass die Waurszel

Pigur 18.

schon ganz zu reagieren
aufhdérte, obgleich die

Glocke auf 50" beseitigt
wurde. Die Wurzel wurde
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mit Leitungswus.€r von Zimmertemperatur befeuchtet und wieder unter die Glocke
gedracht. Fach 10 Mimten wurde die Glocke aaf 40" heruntergenormen. Bs entstand
eine Reaktion, die aber sehr schwach war (Kurve ¥I).

In diesem Vsrsuche wurds zugleich mit der elektrometrischen Messung auch die
Wachstumsschmelligkeit der Wurzel mit Hilfe eines horizontalen Mikroskops be -
stimt. Vor der Operation zeigte die Wurzel den Zuwachs von 0,9 mm pro Stunde.
Nach der Operatfon im Laufe von 2 Stunden, withrend welcher die Kurvea III und IV
erhalten wurden, war der Zuwachs weniger als 0,3 mm (d.h. ca. 0,15 mm pro Stunde).

So sehen wir, dass, indem wir die Pflance der Narkose aussetzten, wir aeine
tempordre Abschwiiclung oder sogar ein vollkomenes Ausbleiben der elektro-physio-
logischen Reakticn auf trockene Luft bei der Wurzel erzeugen kignnen. Analoge Er-
scheimungen woerden auch in dem Palle beobachtet, wenn die Zufuhr von Hihrstoffen
zur Wurzel unterbrochen wird. Diese Tatsachen sind, meines Erachtens, ein Beweis
dafiir, dass die hior beschriebenen Potentialschwgnkungen mit irgendwelchen im
lebendigen und lohenstdtigen Plasma der Wurzelzellen sich abspielenden Veriinde-

rungen innigst verkniipft sind.
1v.

Die auffallende Regelmiissigkeit und GCesetzmissigkeit der Potentialschwankun-
gen, welche in der Wurzel durch kurzdamernden Einfluss trockener Luft erzeugt
werden, lassen ganz natiirlich in dem Porscher die Frage entstehen, worin eigent-
lich die nilichsten physikalisch-chemiaschen Ursachen dieser Erschqeimung zu suchen
sind. Die Entscheidung dieser Frage stellt, selhatverstindlich, grosse Schwierig-
keiten dar. Es geniigt, sich daran zu erinnern, wie wenig wir bis jetzt noch iilber
die Entstelung der bioelektrischen Stritme bei den Pflanzen wissen. Solange aber
uns die physikalisch-chemischen Ursachen dieser Stréme (resp. der Potentialdiffe-
renzen) nicht genau bekannt sind, ist es schwer, auf eine genigende Ldsung dér
Prage su hoffen. Es wire aber unzweckmissig alle Versuche in dieser Richtung von
vornherein aufzugeben: verschiedene hier mbgliche hypothetische Voraussetzungen
haben, natiirlich, auch neue experimentelle Forgchungen zur Folge und bieten von
diesem Standpunkte aus einen gewissen Wert. Deshalb mbchte ich noch vor Schluss
dieser Arbeit kurz i{iber manche Resultate, die ich bei Versuchen , die beschriebew
ne elektro-physiologische Reaktion der Wurzel vom physika)isch-chemischen Stand-
punkt aus genguer zu analysieren, erhielt, mitteilen. ’

Wie bekannt, versuchte XUNKEL schon im Jahre 1878, die Abhéngigkeit der elek-
trischen Stridme bei den Pflanzen von den sogenannten elektrocapilliren Erschei-
mungen festzustellen (3). Was die Wurzel anbetrifft, so karn man armehlmen, dmss
die Verdunstung hier in erster Reihe eine parallel der Oberfliche verlaufénde
Wasserbewegung in den dusseren Membrasnen der Epidermiszeéllen zur Folge haben muss,
Diese Eracheimung rmss offenbar umso intensiver sein, je grosser die verdunstende
Oberfliache ist., Stehen also in unserm Falle die Potentialschwankungen mit elektro-
"ecapilliren Erscheimungen in Verbindung, so ist es natiirlich zu erwarten, dass sie
umso ausgesvrochener sein werden, je grisser die an der unteren Elektrode gele-
gene verdinstende Fléche sein wird. Um diese Voraussetzung zu priifen, hatte ich
einige Versuche mit Keimlingen angestellt, bei wélchen die ganze Wurzel, mit Aus-
nahme der ca. 2 mm langen Spitze, von einer Scheide bedeckt war, die aus 2 mit-
einander durch einen Gummischlauch verbundenen GlasrShrchen bestand. Indem man
diese Glasrohrchen im Gurmischlauch zusammen- oder auseinanderschob, konnte man
die ganze Scheide auf die passende Linge bdbringen. Das offene Ende des unteren
Rhrchens war derart verengt, dass die Wurzelspitze ziemlich dicht hereingieng;
das freie Bnde des oberen war entsprechend dem Durclmesser der Wurzel an der Stel-
le, wo sie ins Hypokotyl ilbergeht, erweitert.

Die auf diese Art mit der Scheide bedeckte Wurzel konnte, selbstverstlndlich,
‘beim Abnehmen der Glocke das Wesser nur von der herausstehenden ca. 2 mm langen
Wurzelspitze verdunsten. Xs hat sich aber herausgestellt, dass bei solchen Wur-
zeln bei Einwirkung trockener Luft eine nicht schwiichere, als bei gewthnlichen
Bedingungen, elektrophysiologische Reaktion zu beobachten war. Als Beispiel will
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ich hier einan Versuch anfiihren.

VYersuch 21 (Fig. 19 und 13). - Lupinus angustifolius . Die Wurzel ist mit ei-
ner Scheide bedeckt. Die Elektroden befinden sich an den Kotyledonen und an der
Wurzelspitze. Die Elmrk'ung trockener Luft im Laufe wvon 50" hatte eine durch die

Figur 19 dargestellte Resktion zu Fol-

0 24 &6 8 10 12 AMir o9 Darguf warde die Wurzel sus der
' : Scheide gezogen und nach 15 Mimuten
| y wurde die Glocke abermals auf 50" ent-
' fernt. Des Resultat ist in der Fig. 19,
N Kurve I, links, abgebildet. Wie wir se-
wr hen, ist irgendeine betrdchtliche Dif-
- ferenz zwischen beiden Kurven nicht zu
3ot , erblicken,
So scheint die Annalme, dass die
4o Potentialschwankungen einen elektro-
. capilliren Charakter besissen, in un-
my: sarm Falle wenig plausibel zu sein. Zu-

Figur 19. gleich ergibt es sich auch, dass als
Stelle, wo diese Schwankungen entste-
ben, der umittelbar an der untern Elektrode gelegene und sehr beschirinkte Wurzel-
ebschnitt zu betrachten wiire.

Die verstdrkte Verdunstung an diesem Abschnitte kann folgende Erscheimungen
hervorrufen: 1. eine Erh8hung der Konzentration der die Zellmembranen und das Zell-
plasma durchtriinkenden Fliissigkeit; 2. eine gewisse Temperatur-Erniedrigung der
Wurzel-Oberfllche. Man kann annehmen, dass eine von diesen Verdéindcrungen den Im-
puls zu den beim Abnejmen der Glocke auf_tretenden Potentialschwankungen gibt.

Un die Frage nach dem Einfluss der Temperatur sufzukléiren, habe ich einige
Versuche angestellt, die ich in extenso nicht anfiihre, da sie nur einen orientie-
renden Charakter hatten. Bs wurde (bei Lupinus aldus). die Potentialdifferenz zwi-
schen den Kotyledonen oder dem Hypokotyl und der in cin kleines mit Leitungswas-
ser gefillltes Schilchen K (Fig. 2, p. 441) eingetanchten Wurzelspitze gemessen.
In dasselbe Schidlchen tauchte auch das entsprechend (umgekehrt U-férmig) gebogene
Kapillarrdhrchen G (Fig. 1) der unteren Elektrode ein. Die Abkiihlung der Wurzel-
spitze wurde dadurch erzielt, dass das Sch#lchen durch ein anderes mi't ldilteren
Wasser ersetzt wurde, Dabei wurde das beweglicheauf Fig. 2 abgebildete Tischchen
H, soweit es miglich war, nach unten geschoben, dann die Glocke ein-wenig emporge-
ho'ben und ein Schilchen durch ein anderes Wasser von bestimmter Temperatur ent-
haltendes Schilchen ersetzt. Dann wurde (bei schon aufgesetzter Glocke) das Tisch-
chen emporgeschoben, bis die Wurszelspitze die’ Wasser~QOberflliche beriihrte. Durch’
Kontrollversuche wurde festgestellt, dass so ein geringes Emporheben der Glocke,
wie es zum Auswechseln der Schilchen nbtig war, an und fiir sich die P.d. nicht ‘be-
einflusst.

Aufgrund einiger solcher Versuche bin ich zar {berzeugung gekommen, dass die
Temperatur-BErniedrigung in keinem Falle als der die charakteristische elektro-phy-
siclogische Reaktion auf trockene Luft hervorrufende Faktor angesehen werden darf.
Obgleich die Abkithlung der Wurzelspitze yon einer Schwarkung der P.d. begleitet
wurde, so war diese Verdnderung, erstens, sehr unbedeutend; um eine Schwankunng anf
20 -~ 30 nv. zu bekormen, war eine Temperatur-Erniedrigung euf einige Grode erfor-
derlich, was, selbstverstiéindlich, in meinen Versuchsbedingungen, wo feuchte Luft
durch trockene ®rsetzt wurde, nicht der Fall sein konnte. Andererseits hatte es
sich herausgestellt, dass die Abkithlung immer eine Potentialverénderung, welche
der elektrophysiologischen Anfangsreektion der Wurzel diametral entgegengesetst
ist, zur Folge hat: dort, wo eine Vergrdsserung der P.d. zu erwarten wire, vemrmin-
derte sie sich, und umgekehit.

Unsere zweite Voraussetzung berulite darauf, dass die beim Abnehmen der Glocke
eintretende Konzentrations-Vergréaserung der die Oberfliche der Wurzelrinde durch-
trinkenden Salzldsung als nHichste Ursache der anfiinglichen Potential-Verinderung
zu betrachten sei, Es war nicht schwer, auch diese Voraussetzung experimentell sm
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priifen. Zu diesem Zwecke wurden die Elektrodenmit verdinnt em Leitungs-
wasser geflillt, und eben solch ein Wassor wurde zum Abwaschen der Keimlinge vor
dem Versuchsanfang beniltzt. Darauf folgte die gewdhnliche Einstellung und wurde
die P.d. zwischen zwei Keimlingspunkten gemessen. Nach einiger Zeit wurde die
Wurzeloberfl#iche an der unteren Elektrode mit einem in gewdhnliches
Leitungswasser eingetauchten Pinselchen benetzt und dedurch an dieser Stelle die

- Salgkonzentration erhdht, ohne dabei eine qualitative Veréinderung der LGsung zu
erzeugon. Hier wollen wir einige solche Versuche betrachten.

Yersuch 22. - lLupinus angustifelius . Die Elektroden sind mit 4-fach verdiinn-
tem Leitungswasser (1 Teil auf 3 Teile destillierten Wassers) gefiillt. Die obere
Elektrode befindet sich an den Kotyledonen, die untere an der Wurzelspitze. Als
das Quecksilber im Kapillar des Elektrometers auf bestimmter HBhe stehen blied
(Vg = % = 31 mv.), wurde dioc Glocke ein wenig so emporgehoben, dass man ein Pin-
selchen hereinfiihren konnte, und die Wurzelspitze wurde mit verdfinnten
Wasser befeuchtet. Dicse Manipulation hatte keine Verdnderungen zur Folge. Also
ilven das Emporheben der Glocke und das Beriihren mit einem feuchten Pinselchen an
und fiir sich keinen Eiafluss auf die P,d. aus. Darauf wurde die Glocke noclmals
ein wenig gelioben und die Wurzel an der unteren Elektrode mit gew d hnli ~
c h em Wasser befeuchtet. Die P.d. sank sofort bis 21 mv. Nach 5 Minuten wur-
de die Samenschale an der oberen Elektrode befeuckteéet; dies hatte eine Abnahme
der P.d. um 1 mv. sur Folge. Darauf wurde der Keimling in Ruhe wihrend 1 Stunde
unter der Glocke gelassen. Im Laufe dieser Zeit verdinderte sich das Zeichen der
P.d.t Vi = Vg = 27 mv. Fun wurde die Glocke zweimal auf 30% beseitigt: beide ma-
le trat eine normale Reaktion amf, wobei die dem absteigenden Kurventeile entspre-
chende anflingliche Ver#énderung der P.d. in einem Falle 20 mv., im anderen 19 m,.v.
betrug. Dann wurden ebensolche Manipulationen mit dem Pinselchen, wie zum ersten
malé, wiederholt. Die Resultate waren dieselben: das Befeuchten m1t verdiinntem
Wasser hatte beinahe keinen Effekt zur Folge (Vergrdsserung des P.d. nur 1 mv.);
guf das Benetrzen der Wurzelspitze mit gewBhnlichem Wacser folgte eine Vergridsse-
rung der P.d. um 12 mv. und, schliesslich, beim befeuchten der Kotyledonen eine
Vergrisserung um 2 mv.

Yersuch 23. -~ Lupinus albus. Die Elektroden (mit vierfach verdiinntem Wasszer)
an den Kotyledonen und an der Wurzelspitze. Auf die Einwirkung von trockener Luft
(wéhrend 50%) folgte eine normale Reaktion, wobei die P,d. im Anfang um 14 v, Zu-
natm. Als das Quecksilber im Elektrometer unbeweglich stehen blieb, (V. - = 40
mv.), wurde die Oberfliche der Wurzel an der unteren Elektrode nit gewohnliehem
Wasser befeuchtet: die P.d. vergrdsserte sich sogleich bis 55 mv.

Yersuch 24. - Helianthus annuug. Der Versuch ist ebenso, wie der vorige, an-
gestellt. Nach der Binwirkung von trockener Luft (wﬁ.hrend 40") trat eine nomale
Reaktion auf; die anfangliche Vergrisserung der P.d. = 19 mv. Auf das Befeuchten
der Wurzelspitze mit gewdhnlichem Leitungswasser fo,u.gte sofort eine Vergz Osserung
der P.d. um 11 mv.

So sehen wir, dass die Konzentrationsvergrosserung der die Wurzel befenchten-
den LOsung in den Grenzén, wie sie auch bei kurzdauernder Einwirkung von trocke-
ner Luft auftreten kann, eine Potentialveriinderung an der Wurzel-Oberfliéche her-
verruft, wobei diese Ver#inderung dasselbe Zeichen, wie die anfingliche Potential-
verdnderung beim Abnelmen der Glocke hat und sich von ihr nur wenig durch ihro
Grdésse unterscheidet.

Aufgrund dessen kénuen wir wohl annehmen, dass die elektrophysiologische Re-
ckbion der Wurzel auf die Verminderung des chhtig}feltsgrades der Luft in ihrem
Anfangsteile durch die VergrUsserung der Konzentration der Losung in den ilembra~
r;en und der oberfléchlichen Plasmaschicht der #&usseren Wurzelzellen hervorgoru-

en wird.

Wie wir gesehen hatten, folgt nack dieser ersten Potentialschwanlung inmer
¢ine Verdnderung in entgegengesetrter Richtung, welche durch ein steiles Steigen
der Kurve charakterisiert ist. Wie ich schon bemerkt hatte, ist dieser Teil der
Reaktion nicht umittelbar mit dem Ubergange von trockener zu feuchter Luft ver-
bunden und bLeginnt zuweilen noch bei abgenommener Glocke. Worin kdnnen nun die
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niheren Ursachen dieser Brscheimung liegen? Als ich glle hier mdglichen Voraus-
setzungen {iherlegte, kam ich zur Vermutung, dass dieser zweite Teil der Reaktion
wohl dadurch erzeugt werden kann, dass bei den Wurzelzellen, welche im Verdun-
stungsprozess mehr, als andere Zellen, Wasser verloren haven, eine verstéirkte
Wasser-Resorption eintritt. Da die niiher sur Elektrode und tiefer im Wurzelgewe-
be gelegenen Zellen die einzige Quelle zum Ersatz dieses Wasserverlustes bilden,
so ist es klar, dass von diesem Standpunkte aus ein kausaler Zusammenheng zwisch-
en dem Ubergang des Wassers von wasserreichen zu wasserarmen Zellen und der Po-
tentialveriinderung in der Richtung, welche einem Ansteigen der Kurve entspricht,
bestehen muss. Wenn wir also auf irgendeine Art in einem beliebigen Wurazelteile
solche Bedingungen erzeugen, dass im Resultat sich nebeneinander Zellen von ver-
schiedenem Wassergehalte vorfinden, so rmass das hier eine Potontialver#dnderung
im Sinne eines Steigens der Kurve zur Folge haben. Ausser der Verdunstung kann
eine Wasserveramung der Zellen auch durch Plasmolyte erzeugt werden. Um meine
VYoraussetzung zu priifen, habe ich mich dieses Verfahrens bedient. Die zwei fol-
genden Versuche zeigen, was fiir Resultate ich dabei erhielt.

Yerguch 25. - Ein Keimling von Zeg Mays. Die obere Elektrode beriihrt die Sa-
menschale; die untere ist in ein Schilchen (K) mit Leitungswesser eingotaucht;
in dasselbe taucht auch die Wurzel mit ihrer Spitze ein. Vg grisser als Vg. Als
die P.d. eine konstante Grdsse erreichte (im Laufe von 5 Mimuten verinderte sie
sich mur von 11 auf 12 mv,), wurde durch Auswechseln der Schalen das Wasser durch
20% Zuckerldsung (Saccharum recrystallisatum) ersetzt, welche auf lLeitungswasser
zubereitet war. Der Elektrolytengehalt dieaser lLdsung war, offenbar, dem des lLei-
tungswassers annihernd gleich. Nach 3 Minuten erreichte die P.d. 14 mv. und nach
5 weiteren Mimiten sogar 52 mv. Darauf wurde die Zuckerlisung wieder durch Lei-
tungswasser ersetzt. Schon nach 3 Mimuten senk die P.d. auf 7 mv. herunter, dam
dauerte dieses Sinken noch einige Zeit weiter fort und erst nach IS5 Minutan stieg
sie wieder zur Anfangsgrsse zurlick.

Versuch 26, - Lupinus albus.Die obere Elektrode beriihrt des Hypokotyl. Im
prigen ist die VYersuchsanstellung dieselbe, wie im vorigen Falle. Vp grisser als
Vh. Nachdem die P.d. eine annihernd konstante Grisse erreiclit hatte (wilirend '5
Mimiten 14 - 17 mv.), wurde das Wasser durch 20% Zuckerldsung ersetzt. Nach 4!
stieg die P.d. bis 22 mv. und nach 3 folgenden Mimuten bis 41 mv. auf. Dann war-
de die Wurzel wieder ins Wasser eingetaucht. Nach 5' erreichte die P.d. die an-
fingliche Gréase (17 mv.) und enf diesem Niveau blieb sie im Laufe von 8 Mirmten
stehen.

So schen wir, dass das Eintauchen der Wurzel in konzentrierte Zuckerl@sung
eine Ver#inderung der P.d. in demselben Sinne, in welchem sie sich wihrend des
zweiten Teiles der olektrophysiologischen Reaktion der Wurzel auf die Einwirkung
von trockener Luft verlindert (das Aufsteigen der Kurve), hervorruft. Obwohl ich
diese Versuche.nicht als geniigend zur endgiltigen Lisung der Frage betrachte, so
glaube ich doch, dass sie die dadurch gepriifte Voraussetzung wahrscheinlicher mas-
chen.

———— et Sxnguy S

Zum Schluss wollen wir die Resultate, welche die mit Wurzeln angestellten
Versuche ergaben, kurz zusammenfassen. :

1. Die Wurzeln reagieren zuf plitzliche und starke Feuchtigkeitsverfinderun~
gen mit bedeutend stirkeren Potentialschwankungen, als die Blitter.

2. Besonders stark sind diese Schwankungen im jungen Teile der Wurzel (in der
Wachstumszone).

3. Die elektrophysiologische Reaktion der Wurzel auf kurz dauernde Einwirkung
von trockener fuft hat bei werschiedenen Pflanzen und bei verschiedenen Beding-
ungen immer denselbon Charakter und kann durch Kurve nmit einem Minimum und einem
Moximum dargestellt werden. )

4. Die anfingliche Potentialverdnderung (dasg Sinken der Kurve bis zum Mini-
mmun) wird unmittelbar durch die Wasserverdunstung von der Oberfléiche der Wurzel
hervorgerufen und nimmt mit deren Verstirkung zu.
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5. Die nhhere Ursache dieser Veriéinderung liegt wahrscheinlich in der Vergros~
serung der Konzentration der die Wurzel ummittelbar an der Elektrode benetzepden
Losung. T ,

6. Der zweite Teil der Reaktion (das Aufsteigen der Kurve bis zum Maximum) ist
nicht direkt mit der Vergrisserung des Feuclitigkeitsgrades der Luft verbunden. .

7. Als nihere Ursache der entsprechenden Potentiglveripderung sind wohl die
Erscheinungen zu betrachten, welche den Uhergang des Wassers von Zellen, die den
normalen Wassergehalt behalten haben, $u solchen, die durch Verdunstung wasseriir-
mer geworden sind, begleiten. ‘

8. Die Narkose und das Unterbrechen der Zufuhr von Néhrstoffen haben eine Ab-
schwiichung oder sogar ein vollkormenes Ausblejben der elektrophysiologischen Re-
aktion der Wurzel zur Folge; dies zeugt dafiir, dass an den beschriebenen Erschei-
- nungen das lebendige und lebenstiitige Plasma sich innigst beteiligt.
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Aus der Monographie des Orchis Traunsteineri Saut.
IV. Chromosomen einiger Orchideen. |

Von A. FUCHS und H. Ziegenspeck (Augsburg).

Bei dem Versuche, die Chromosomen der von uns behandelten Orchideen zu z#hlen,
um etwaige Unterschiede bei den Arten, Rassen und Bastarden festzustellen, sties-
sen wir auf eine grosse Unregelmiissigkeit. 8o wurden 3.B. in einem Schnitte von
Orchis ustulatus gesdhlt in 2 x-Zellen: 20 - 22 - 28 - 26 -~ 28 - 30 - 32 - 33 -
34 - 36 - 38 - 40. Es ist such anderen schon so ergangen, wie die Literatur zeigt,
z.B. SUSSENGCUT (1). Er kommt zu der Folgerung: "Die diploide Zahl ist nicht immer
die doppelte der haploiden, Ja, die haploiden Chromosomen sind nicht immer in ei-
ner bestimmten, fiir die Art festliegenden Zahl vorhanden. Eine "Chromosomenzahl"
fiir solche Arten gibt es nicht®, "Die Chromosomen sind nicht die eigentlichen
Triger der Eigenschaften, sondern die Chromomeren. Bei der Teilung des Chromatin-
netzes wihrend der Herausbildung der Chromosomenindividuen k¥nnen abnormer Weise
auch einmal mehr gehildet werden®(2).

Da wir in den Chromomeren die Trlger der Bigenschaften vermuten, so kdnnte
das eine Erklirung flir eine nicht immer vorhandene Koppelung der Eigenschaften
geben. Es widre wohl denkbar, dass auch sonst Eigenschaften ohne Koppelung auftri-
ten, nicht mur als Folge der MORGANschen Vorginge bei der Reduktionsteilung. Wir
hitten eigentlich eine Husserst bequeme Erkléirung fir die Formenfi{lle mancher
Pflanzenarten, zu denen ja auch die Orchis-Arten siihlen. Man kénnte sogar im Theo-
retisieren noch weiter gehen: Die Gruppen sind in ihren Chromosomensitzen noch
nicht festgelegt. Sieht man sich die Chromosomen dazu noch genaner an, so findet
man sogar grbssere und kleinere. Ubergiinge sind allerdings nur insofern vorhanden,
als einige der Gross-Chromosomen wie unvollkommen zweigeteilt aussehen.

Die AuszBhlung unseres obigen Beispieles kamn folgendermassen wiedergegeben
werden: 20 grosse; 20 kleine; 18 gr. + 4 kl.; 17 gr. + 6 kl.; 15 gr. + 10 kl1.; 12
gr. + 16 k1.; 10 gr. + 20 k1.; 8 gr. + 24 kl.; 7 gr. + 26 k1.; 6 gr. + 28 kl.; 4
gr. + 32 kl.; 2 gr + 36 kl1.; 40 kl. '
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