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M 38.

Regenshurg. Aussegeen den 10. November. - 186’.

Emhalt. W. Hofmeister: Ueber die Mectianik der Reizbewegungen
von Pianzentheilen. —gWilh. Ritter von Zwackh: Enumeratio Lichenum
Florae Heidelbergensls (Fortsetzuns) - Anzelge

Ueber dne Mechamk ‘der .- Reizbewegungen von Pflanzen-
- theilen von W. Hofmeister.

" In- einer nicht ganz vor Jahresfrist = verdffentlichten Arbeit
iiber . die Diffusion von Flissigkeiten durch permealde Scheide-
windet) hat Graham, zundchst den Zweck verfolgend, die An-
wendbarkeit der Dlﬁ‘usmn zur chemischen Analyse zu zeigen,
eine Reihe von Thatsachen’ mltgethellt ﬁnd Anschauungen ent-
wickelt, welche den Gegenstand -seiner Untersuchung vielfach in
neues Licht stellen. Graham geht von der, Darlegung aus, dass
zwischen den Diffusionsvermégen verschiedener" Substanzen Diffe-
renzen #hnlicher Art obwalten, wie zwischen -der Spannkraft der
Dampfe verschiedener Stoffe., Die dusserst langsam diffundirenden,
beziiglich ihrer- Diffusionsfihigkeit festen. Kdrpern vergleichbarep
Substanzen, wie die Hydrate der Kieselsiure, der, Thonerde und
analoger Metalloxyde, des Amylum, das Dextrin, d1e Gummiarten,
das Caramel, der Gerbstoff, das Albumin, der Leim — Substans
zen die sich auszeichnen durchden galleftsrttgen Zustand ihrer
Hydrate, ihre leichte Ea‘illbarkeit aus wasserigen Losungen, ihre
chemische Indiffereng — djese Stoffe belegt Graham mit dem
_ Namen der Colloidsubstanzen, ihre Aggregatform mit dem
des Colloidzustandes der Materie. Dieser Aggregatform ist die
des Krystalls entgegengesefzt. Substanzen, welchen die Fihig-
- keit innewohnt, Krystallform anzunehmen, nennt Graham Kry-‘

1) Philos. Transactions 1861, p. 163 £; nbersetzt ln Annalen der Chmlo
und Pharmacie, 1882-8. 1 f. _ e
Flora 1863. '
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stalloidsubstanzen. Zu ihnen gehéren alle die Stoffe, deren
Diffusionsfahigkeit sehr gross ist, wie Kalihydrat, Zucker u. s. w.
Die relativ geringe Diffusionsfahigkeit der Colloidsubstanzen,
die relativ grosse der Krystalloidsubstanzen tritt in besonders
schlagender Weise dann hervor, wenn beiderlei Stoffe in eine
iber ihnen stehende Wassersiiule diffundiren, ohne durch eine
permeable Scheidewand von dieser getrennt zu sein. Graham
brachte die zu untersuchenden Losungen auf den Grund eines
mit reinem Wasser gefiillten cylindrischen Glasgefasses von etwa
125 m. m. Tiefe. Das Gefiss wurde in constanter bei Parallel-
versuchen gleicher Temperatur (10° C) erhalten. Nach Verlauf
einer bestimmtén Zeit (14 Tage) hob Graham aus dem Gefisse
mittelst eines Hebers, von obén nach unten fortschreitend, Schich-
ten von je Y der Fliissigkeitsmasse, und untérsuchte diese auf
‘den Gehalf an~ geloster, durch Diffusion in sie eingedrungene
Substanz. Dieser Gehalt betrug: beispielsweise = 35
bei Chlornatrinm Zucker Arab. Gummi

In der obersten Schicht 0,104 0,005 0,003
» » Stén » 0,535 0,180 0,031
”‘ » 15m: 16ten ,, 2,266 3,783 5,601
' Gerbsiure Albumin Caramel

00031 0010 0010
6001 6725 7,208

Die Zeiten gleicher Diffusion verschiedener Stoffe stellen
sich wie folgt: Salzsiiure = 1, Chlornatrium = 2,33, Zucker = 7,
schwefelsaure Magnesia = 7, Eyweiss = 46, Caramel = 98.

Bei gleichzeitiger solcher Diffusion verschieden diffundibler
Substanzen verbreitet sich di¢ von grosserer Diffusionsfihigkeit
schneller in den oberen Wasserschichten, als die andere. Schon
das gibt ein Mittel zur Trennung zweier derartiger Substanzen
an di¢ Hand. Noch weit vollstindiger aber gelingt die Trenn-
ung, wenn das Gemenge der Losungen durch eine permeable,
aus Colloidsubstanzen bestehende Scheidewand mit einer sehr
grossen Wassermenge in Verbindung gesetzt wird, ein Verfahren, das
Graham als Dialyse bezeichnet. So verlor z. B, eine Losung von
Kieselsiiure , erhalten durch Zusatz von kieselsaurem Natron zu
Lgsionper. Splashus. i 2, Stupden, 5%, lhges. Kishelshigpr, mnc

res

85% Salzsiuregehaltes; nach vier Tagen hatte sie allen
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ihren Gehalt an Chlorwasserstoffverbindungen eingebiisst. Arabi-
sches Gummi verliert bei fortgesetzter Dialyse alle fremden Bei-
mengungen bis auf 1°/,-Asche; Eyweiss enthiilt nach 3—4 tagx-
ger Dialyse keine Spur von Asche mehr.

Die gallertartigen Massen, welche streng genommen im Was-
ser unlisliche Colloidsubstanzen, wie Stirkmehl, thierischer
Schleim, Pflanzengallerte und viele andere mit Wasser bilden, ge-
statten — trotzdem dass sie keine dchten Losungen “sind —
und zwar in hoherem Grade als Wasser selbst, diffusibleren
Substanzen den Durchgang. Dagegen setzen sie dem Durchgang
minder diffusibler Substanzen einen grosseren Widerstand ent-
gegen. Colloidsubstanzen, die in der Losung sich befinden, wer-
den gar nicht durchgelassen. Die gallertartige Masse verhilt
sich in dieser Beziehung thierischen Membranen gleich. - Schon
eine sehr diinne Schicht besitzt diese Eigenschaften. Wurde
z. B. auf ein bis zum Rande mit Wasser gefiilltes Gefiss ein
Blatt mit Stirkmehl geglitteten Postpapiers gelegt, die Mitte
dieses Blattes seicht eingédriickt, und in die Vertiefung eine
10% Losung zur Hilfte von arabischem Gummi, zur Hilfte von
Rohrzucker gebracht, so enthielt nach vierundzwanzig Stunden,
withrend die Fliissigkeit auf dem Blatte durch Endosmose merk-
lich zugenommen hatte, das Wasser des Gefisses drei Vier-
theile des auf das Papierblatt gebrachten Zuckers, und zwar in
solcher Reinheit, dass er beim Abdampfen im Wasserbade
krystallisirte.

Alle organisirten Substanzen sind Colloidsubstanzen. Der
Unterschied eines Colloid - und eines Krystalloidstoffes entspricht
dem, welcher zwischen dem Material eines organisirten Korpers,
und dem _eines Minerals besteht. — Der Colloidcharacter wird
durch den Uebergang in den fliissigen Zustand nicht anfgehoben,
er ist also mehr als nur eine Modification des physikalischen
Zustandes starrer Substanzen. Einige Colloidsubstanzen sind
im Wasger Joslich, andere nicht, einige bilden mit wenig Wasser
feste Verbimdungen, andere nicht. In diesen Punkten besteht
unter ihnen eine @hnlich grosse Verschiedenheit der Eigenschaf-
ten wie unter den Krystalloidsubstanzen.

Alle Umsetzungen von Colloidsubstanzen erfordern relativ
betriichtliche Zeit. Die Lisung einer Colloidsubstanz geht
langsam vor sich, verglichen mit der einer Krystalloidsubstanz.
Die Temperaturerhéhung, welche bei dieser sich zeigt ist bei
jener ganz unmerkbar. Die Losung von Colloidstoffen ist in cop-

“.
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centrirtem Zustande zihe fliissig. Obwohl zum Theil in hohem
Grade loslich, werden die Colloidsubstanzen doch nur von einer
merkwiirdig geringen Kraft in Liosung erhalten. Sie werden bei
Versetzen der Losung mit bestimmten Krystalloidsubstanzen sehr
leicht ausgeschieden oder gefillt. Aber auch sich selbst iiber-
lassen sind sie leicht verinderlich. Eine Aeusserung dieser
Eigenschaft ist die, wie es scheint, allen fliissigen Colloidsub-
stanzen zukommende pectse Modification, wie sie ausser bei
derartigen organischen Stoffen z. B. auch hei der wiisserigen
Losung des Kieselsiurehydrats beobachtet wird. 7

Der Colloidzustand ist der dynamische Zustand der Materie,
wiihrend “der krysallinische der statische ist. Den Colloidsub-
,,stanzen wohnt Thétigkeit (energia) inne. Wir konnen sie als
,die ‘wahrscheinliche' erste Quelle der Kraft betrachten, welche
,bei Lebenserscheinungen sich zeigt. Der Allmiligkeit, mit wel-
eher Verinderungen in Colloidsubstanzen auftreten (denn solche
Verinderungen erfordern immer Zeit als eine wesentliche Be-
,dingung) mag auch wohl die charakteristische Langsamkeit zu-
geschrieben werden, mit welcher chemisch - orgamsche Umsetz-
,ungen stattfinden.*

- Aus diesen Ausfihrungen und Andeutungen Gr aham S, welche
unmittelbar und mittelbar fir die Pflanzenphysiologie anregend
und fruchtbringend wirken werden, will ich hier die Erwihnung
des’ leichten Uebergangs von Conmdsubstanzlosungen in -einem
pectosen Zustand auswihlen, um ihren Zusammenhang mit der
von mir: emgestrébtén Auﬂ'aseungsweise des Mechamamus pﬂanz-
licher Rewbéwegubgen darzuthun, .

& Sextdem:Brii cke, Lindsay’s Angaben weiter ausfﬂhrend, gezexgt
hat ")dass die Reiz- und'Schlafbewegungen der Blitter von Mimosa
pudica nicht ' auf der Contraction von Geweben der Seite der,Gelenk-
polster beruht, nach'welcher hin die eintretende Bewegung gerichtet
ist, sondern auf der Expans%on der Gewebe der entgegengesetzten
Seite der Gelenkpolster auf einer Expansion, die bei derReizung
sich dadurch frei dussern kanu, dass die  gegenitberliegende Hilfte
des Gelenkpolsters erschlafft, das 1hr inmewohnende Expansionsstre-
ben in Folge der Reizung voriiber end einbiisst; und die beim Ein-
tritt der Nachtsteliu'ng durch Anwaehsen des Expansmnsstrebens
der oberen Hilfte 'des Bhttlﬁsﬁens “die Expansion der untéren
Hiilfte desmlben r!bem‘iltigt e s¢1t dleser Darlegnng Brncke’s

—w-‘——-—- ERE
J) Millers Archiy f. Anajomie u. Pbysologie, 1848, 5. 442.. . . -
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muss in allen Fillen der Reizbarkeit pflanzlicher Organe bis
zum Beweise des Gegentheils angenommen werden, dass die
Reizbewegungen nicht durch Zusammenziehung bestimmter Ge-
webspartieen, sondern durch ein Spiel wechselnder Zunahme und
Abnahme des Ausdehnungsstrebens einander entgegenwirkender
Parenchymmassen zu Stande kommen.

Die fortgesetzte Beobachtung hat denn auch seit 1848 kei-
nen Fall kennen gelehrt, in welchem die auf Reizung eintretende
Bewegung eines Pflanzentheils durch eine Contraction vom Zell-
gewebe bewirkt wiirde, welches bis zum Eintritte der Reizung
im Ausdehnungsstreben, oder in Indifferenz war. Alle beobach-
teten pflanzlichen Reizbewegungen werden dadurch vermittelt,
dass eine bis zum Augenblick der Reizung im lebhaften Ausdeh-
nungsstreben begriffene Parenchym-Masse in Folge der Reizung
dieses Ausdehnungsstreben verliert, so dass Krifte, welche bis
dahin ‘durch dasselbe iiberwiltigt wurden, nunmehr auf Richtung
und Form des betrefilenden Pflanzentheils 4dndernd einwirken
konnen. Es gehoren hieher auch ganz besonders die reizbaren
Filamente der Staubgefisse von Cenfaurea, mit deren Bewegun-
gen neuerdings Cohn sich eingehend beschaftxgt hat. Diese ver-
kiirzen sich auf Reizung sehr betrichtlich: eine Bewegung, - die
ganz wie eine aktive Zusammenziehung aussieht. Aber- dieselbe
Verkiirzung tritt auch, wie Cohn bereits erwihnte, beim Welken
des Filaments ein. Wird jetzt das Filament mechanisch gedehnt
(du,rch Ziehen an’ beiden Enden) so lasst es sich zur Linge aus-
zichen, die es bei vollem Turgor; . vor einer Reizung besass.
Werden nun beide Endep des Fllamentb plotzlieh losgelassen, so
-sehnellt es auf die fruhere Kilrze gusammen, vermoge der KEla-
sticitit. seiner . Epidermis. ~Es bedarf keines weitern. Beweises
dafir, dass auch hier die Relzbarkelt nur darauf beruht, dass
bei der Relzung die Expansion des Parenchyms des Filaments
plotzlich aufhort, um bei Rphe des: Organes wieder einzutreten
und allmilig die frihere Grésse wgeder zu erlangen.. Der Aus-
druck ,contractile: Gewebe ist hier. volkommen unzulassrg, er
kann nur zu Mlssve,rstandmss f IEN.. . .

~ Ich habe mehrfach dargethan 1) dass das Streben, .einen .

grosseren Raum’ emzune]m;en, als dre Wlderstand leistenden -
Theile des Pﬂanzenkorgers gestatten, eing allgemeine Eigenschaft
- des saftigen Pirenchyms der Planzen” ist; dass dieses Ausdeh-

1) Sitzongsber. K. Saehs’ Ges.d. “Wiss. 1839;; 191, 1860 179 Pnngsnelm's
- Jahrb. B. IL 36. 3. B. ILL 36. 2
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nungsstreben, zum Theil, wahrscheinlich zum weitaus grossten
Theile, seinen Sitz in den Zellhiiuten hat. In der grossen Mehr-
zahl der Fille wird diese Expansion des saftreichen Parenchyms
durch die auf sensitive PHanzen als Reize wirkenden Einfliisse
von_aussen, insbesondere durch mechanische Erschiitterung, nicht
wesentlich beeintriichtigt. Die allgemein auf starke Erschiitter-
ung eintretenden Richtungsinderungen saftreicher Planzentheile
beruhen auf Erhohung #ot’ Dehibarkéit eThes Theils 'der dem
Ausdehnnngsstreben des Parenchyms Widerstand leistenden,
passiv gedelinten Gewebe'). Fs sind mur einzelne Pflanzen, und
an diesen nur bestimmte, efig umgrinzte Gewebsmassen, welche
durch Reizung ihr Ausdehnungsstreben vorihergehend verlieren
deren reizbare Theile durch die Reizung ‘erschlaffen, und in
einen antand gerathen, vermoge desselben’ ihre Theile durch
auf  sie einwirkende Krifte verscheben‘“lhre Masse auf einen
kiemeren Raum zusammen gedringt werden kann. ;
Eine derartige Verminderung des Volumens der reizbaren
Gewebemasseh ist zwar in keinem beobachteten Falle sehr be-
trdichtlich; in”einigen aber. wenn ‘duch nur gering, doech unzwei-
felhaft. Da alle reizbaren Gewebe aus fitssigkeitsgefiillten Zel-
len mit von ’Plﬁsmgkeit durchtrinkten Winden ohne alle Inter-
céllinaﬂﬁume ‘bestehen ?). tropfbare Fliissigkeiten aber so gut
wie kag' iﬁcht compressibel sind, so kann die Raumverminder-
des vo d ben; ';l‘ibarten Geweben zusammengedriickten, in
3&3 en irritablen Gewebes nur dadurch zu
.5

en dass ‘es einen Theil seines Wassergehalts abgibt.

“Eme lange Reihe von Thatsachen spricht dafiir, dass das Ausdeh-
nu.ugsstmben (Ierlfembmﬁen des saftreichen Parenchyms auf der
fortgesetztenAnfnihme von Wasser, der Einlagerung ven Wassermo-
leculen zwischen die Molecule der Membran beruht. Wasserentzieh-
ung durch miissige, das Leben noch lange nicht sehiidigende Verdunst-
nugvermmdert;enes Expansionsstreben. Reichliche Wasserzufuhr,
namentlich das ‘Einlegen zerschnittener Ptianzentheile in Wasser-
steigert es zum hochsten Grade. Die Einbringung von Pflanzen-
theilen in energisch Wasser anziehende Losungen, wie die von
Glmm und Zucker, macht ed sinken. Alle diese Erscheinungen

" 1) Berichte der K. sichs. Ges. d. W. 1859, 5. 192.
2) Diese allgemeine Eigenschaft der thitigen Gewebe der Bewegungsorgane
von Pflanzen schliesst villig den Erklirungsversuch Brilcke’s (a. a. 0.) aus,
r das Dasein von der Reizung von Luft erfilliter. Intercellularrfume
voraussetzt.
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treten auch an Durchschnitten ein, deren Dicke weniger als den
Durchmesser einer PRarenchymzelle betrdgt, bei denen also
die emdosmotis Wirkung des Inhalts esthosgenqr
vollig ausg;schlf(fs:en ist, min denen nur dlg Substinz der %e]l-
hiiute selbst: thifig sein’ et

Es liegt kein Grund ver, zu bezweifeln, dass die Ausdehn-
ung der Gewebe, welchen Qurch die Erschlaffung des gereizten
Parencllylﬁé freiér Spieltanm zirr Egpadslo‘n gﬁbo‘tbn wird, dutéh
Adfiahme von mehr Wasser, zufiichst in die Meﬂyraﬁeﬁfgund

rend der Ausdehnung auch m die imé - der’ sm vergros-
seuij # Z‘ejleh vor sich geh‘é Rﬁler ﬁ?xd%f das schwel-
lénde Géwebe in  seftier uhm;ﬁelb h n dem‘
ersehlafften” gereizten Pdreinbbym, sé’n Ex‘hé dgﬂié
Wahtscheinlichkeit nach” dadureh zu~ Smm'.!%l Kommt, dass di' ge-
reizten Zellhdute Wasser eben. Tritt dann, bei der the des
gereizten Pﬁanzenthe 1s; a.lfg dei u&d& %'in blen Pa-
renchyms' wiéder ein, so wird dleses d55 za"Setham A échwelféh'
nothige Wasser glem antavomsnschen Gewebe enmé efl, ‘und
so dessen Volymen ' in IE zur, ei neh 1edei'au8dé ung un-

eilasslichen Maase verklei gxem kbn :

Die'Fihigkeit der lebenden Baﬁzlighén Zeﬂfmﬂ aif’ ge-‘
ringfilgige dfssert Einfliisse emén eil des an 51\5‘0‘1' Z
setzung bethel tLgten “Wassers auszustossen, bei lifige
aber' “eine entsprechende’ Meige Waséhis “wieder auf neh-
men — das Em wie das andere unter rechénﬂé
odér Zihaliime s“Vbﬁnh = diese” eau et st ke q ver-
emzelt.e xgenschaft. der vegetab;hschen emb ran, vi i+ eine
den' Caﬂ dsubstanzen” shht , e, §ie ist es,
dié’in dem 1éichtén Uebe ke von goﬂm kéﬁ in' den
von Graham befonnten pec &E d, in_ ezﬁ lgiph{‘éh’ Ge-
ritibe’ diéser’ SuBb(aRben’ ehotiso hbrvortritt wxé“‘ dem Wle-

derfliissigwerden d ,geron en gewesenen bei Ein! dere
kh; ,' % lﬁdé tahzen ver ‘;ﬁ déﬁ
3) ' 'ge‘n ih és Age aliﬁﬁtaii’ ser bei
0 sie désﬂen wioder’ a?&f ‘0 'ﬂ’x?n ﬁ” auf
| '&&en; dei‘ Ausseren” E:dmgké" anf weféﬁe h?n Iche

Aenderingen in den’ Colloidsubstanze Yo el ‘gehet,” s gn
sie vbfhg ‘mit der Eiuhﬁndi‘iekkeiﬁ re‘iébarer Pﬂahzéhﬂxeﬂd iﬁ)
(m&ctﬁdﬁ Mm‘) 4
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