Ueber die Abhdngigkeit der Reizerscheinungen hherer Pflanzen
von der Gegenwart freien Sauerstoffes.

Von
C. Correns.

Einleitende Bemerkungen.

So zahlveiche Untersuchungen auch itber das Verhalten der hoheren
Planzen bei verminderter Partiaerpressung des Sauerstoffs und im
saucrstofffreien Raume vorliegen, sei es, dass dabei das Wachsthum,
«ei es, dass die Keimung, die Kohlenstoffassimilation, die Plasmabe-
wegung oder noch andere Funktionen in Betracht gezogen wurden,
so gibt es doch Dbis jetzt iiber das Verhalten reizbarer Organe unter
diesen abnormalen Verhiltnissen nur eine eingehendere, sich iiber
verschiedene Objekte erstreckende Untersuchung, die von Kabsch?)
zu Anfang der 60er Jahre publicirt wurde. Ausserdem liegen noch
verschiedene mit wenigen Ausnahmen rein beildufig und nur fiir be-
stimmte Objecte gemachte Angaben in der Litteratur zerstreut vor.
Das bix 1880 bekannt Gewordenc hat Pfeffer? in seinem Hand-
buche zusammengestellt; seitdem ist nur eine Arbeit®) von Bedeutung
hinzugckommen.

Kabseh hatte bei scinen Versuchen ein ganz bestimmtes Ziel
im Auge. Er glaubte, Thatsachen gefunden zu haben, dic im Wider-
spruch stinden mit der herrschenden Theorie iiber das Zustandekommen
der Reizbewegungen durch Turgorschwankungen. Von schr unklaren
und vohen, fiir die damalige Zeit jedoch entschuldbaren Vorstellungen
iiber das Wesen des Turgor ausgehend, glaubte er verlangen zu
diirfen, eine auf Turgoriinderung beruhende Bewegung miisse im luft-
leeren Raume ebenso gut ausgefiihrt werden als in der atmosphérischen

1) Kabsch, Ueber die Einwirkung verschiedener Gase und des luftverdiinnten
Raumes auf die Bewegungserscheinungen im Pflanzenreiche. Botan. Ztg. 1862 S. 341.
2) Ptfeffer, Pflanzenphysiologie Bd. 1 S. 380, Bd. 2 S.277.

3) Wortmann, Studien iber geotropische Nachwirkungserscheinungen, Botan,
Ztg. 1884 Sp. 705.
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Luft. Nun stellte er seine Versuche mit der Luftpumpe an, und als
er in allen Fiéllen bei geniigender Luftverdiinnung  die Reizbarkeit
erloschen fand, hiclt er sich fitr berechtigt, mit der alten Theorie villig
zu brechen und eine neue Ansicht itber das Zustandekommen der Reiz-
Lewegungen aufzustellen.  Sie ist, wie bereits Sachs?’) mit Recht
hervorhob, hichst unklar; wir brauchen uns auch nicht mit ihv zu be-
schiftigen.

Aber Kabseh hat nicht nur aus den Versuchsergehnissen falsche
Schliisse gezogen, die Versuche selbst sind zum Theil schr misstrauen-
erregend, sie werden aber immer wieder citirt, weil sie cben die
cinzigen vorhandenen sind.  Auf den Vorsehlag meines hochverchrten
Lehrers, des Herrn Geheimrathes Pfe ffer, unternahm ich es daher,
withrend cines mehrmonatlichen Aufenthaltes in Leipzig, diese und
anderweitige cinschligige Angaben nachzupriifen, sowie das Verhalten
einer Reihe von noch nicht untersuchten Objekten im sauerstofffreien
oder sanerstoffarmen Raume zu beobachten. lLag doch die Vermuthung
nahe, es liesse sich am Ende doch noch im Pflanzenreiche ein Object
auffinden, das, wie der Muskel, ohne Sauerstoff auf Reiz rcagirt. Wenn
ich auch nicht hoffen konnte, auf diesem Wege in die noch unge-
losten  Geheimnisse des Reizungsvorganges einzudringen, so konnte
ich doch Gesichtspunkte zur Charakterisirung der verschiedenen Be-
wegungen gewinnen. Ich habe jedoch nicht versucht, an der Hand
dieser Ergebnisse die mannigfaltigen Erscheinungen zu  elassificiven,
weil ich einen derartigen Versuch fiiv ebenso ecinseitig halte, wie z. B.
cine Classification nach rein dusserlichen Merkmalen.

Kabhsch bediente sieh bei seinen Versuchen einer zweistiefeligen
Ventilluftpumpe und einer einsticfeligen Halmenluftpumpe.  Die Er-
schittterungen des Recipienten, die beim Pumpen unvermeidlich waren
und zur Fehlerquelle werden konnten, wuvden durch Trennung des den
Recipienten tragenden Tellers von der Pumpe zu vermeiden gesucht,
er kam auf einen seitlich stehenden Tisch, die Verbindung wurde durch
cinen iiber ecine Drahtspirale gezogenen Kautschukschlauch herge-
stellt. ~ Um den im Recipienten herrschenden Luftdruck zu finden,
hat Kabsch cinfach das Manometer abgelesen, ohne die Wasser-
dampftension in Anschlag zu bringen. Da er gewdhnlich nicht he-
sonders fiir geniigende Wassermengen im Recipienten sorgte, so lisst sich

1) Sachs, Handbuch der Experimentalphysiologie S. 265 Anm. 2.
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lie Grisse des hiedurch bedingten Fehlers gar nicht bemessen, ganz
ihgeschen davon, dass keine Temperaturangaben vorliegen: aber aus
lemselhen Grunde ist der Fehler wohl nicht sehr gross ausgefallen.
Jedenfalls war der thatsichlich vorhandene Druck geringer als der
angegebene, was bei der Beurtheilung sciner Angaben und der Ver-
gleichung wmit den meinen nicht ausser Acht gelassen werden darf.
Wegen der mit abnehmendem Luftdruck steigenden Verdampfung
des im Recipienten vorhandenen Wassers konnte durch die Abwesen-
heit dibersehiissiger Wassermengen eine betriichtliche Fehlerquelle ein-
gefithrt worden sein, besonders wenn das Auspumpen lange Zeit dauerte.
Die reizbaren Organe mussten Wasser abgeben und konnten so
leicht in einen Zustand der Trockenstarre gerathen, vor allem die
Mimosen. Dieser bereits von Dutvochet entdeckte Starrezustand war
7z Kabsch’s Zeiten freilich noch nicht allgemein bekannt. Und
doch hatte er diese Moglichkeit in Rechnung gezogen und ein-
schligige Versuche mit Berberisbliithen angestellt. Da cr aber dic
cigenthiimliche, wiithrend des Auspumpens ohne idusseren Anstoss cin-
tretende Reaction ebenso gut, nur bei einem um 5 mm niedrigeren
Drucke vor sich gehen sah, wenn cr die Blithtenzweige ohne Wasser
in den Recipienten hing, als wenn er sic in einem Glas mit Wasser in
ihn stellte, so generalisirte er ohne Weiteres diese Ergebnisse und hiclt
die Transspiration fiir einflusslos.’) Wenn er aber seine Mimose bei
geniigender Temperatur und bei 2 —3 mm Druck untersucht hat, so
muss entweder sein Manometer falsch gezeigt haben oder die Wasser-
dampftension war sehr gering und die Mimose musste trockenstarr
geworden  sein, bevor sie vacuumstarr wurde. Wahrscheinlich war
ersteres der Fall und das Manometer, voraussichtlich ein abgekiirztes
Barometer, wie gewdlhnlich bei Luftpumpen, war unzuverlissig. -
i*iir linger dauernde Versuche reichte nach seinen eigenen Angaben
die Dichtigkeit der Verschlisse des Apparates lange nicht aus, der
Recipient musste von Zeit zu Zeit aufs Neue ausgepumpt werden.
Kabsch stellte auch Versuche iiber das Verhalten reizharver
Organe in verschiedenen Gasen an. Die Art und Weise, seine Objecte
in die Atmosphiire zu bringen, deren Wirksamkeit gepriift werden

1) Spiiter sagt er freilich bei Gelegenheit der Versuche iiber die Schlafbewe-
gung, dass hier ,,wie bei den friitheren Versuchen' fiir Anwesenheit einer geniigenden
Menge Wasser gesorgt gewesen wire, das widerspricht aber seinen fritheren Angaben.
Wemn es ihm moglich war, den Recipienten bis auf 2— 8 mm Druck auszupumpen,
so konnte keine Wasserdampfsiitticung vorhanden sein. Die Versuche wurden im
Sommer angestellt.
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sollte, war so primitiv, dass die Resultate nicht den Anspruch auf
strenge Beweiskraft machen konnen. Nachdem niimlich eine (las-
flasche mit dem zu prifenden Gase in gewdhnlicher Weise (unter
Wasser) gefiillt und noch unter Wasser verkorkt worden war, wurde
dieser Kork ,so schnell als immer moglich® mit einem zweiten, vorher
ausgesuchten, genau passenden Korke vertauscht, von dem in ciner
Klemmpineette die Objecte herabhingen. ,Es ist dies das Werk eines
Augenblickes und die Menge von atmosphirischer Luft, welche withrend
dieser Zeit mit dem Untersuchungsgase diffundiren kann, gewiss so
gering, dass sie fiir diese Untersuchungen nicht in Betracht zu zichen
ist,“ sagt Kabsch, aber mit Unrecht. Einmal kénnte das Vorsich-
gchen oder Ausbleiben einer Reaction gerade von ganz kleinen Sauer-
stoffmengen abhiingen, und dann war es kein einfacher Diffusionsvor-
gang, der sich dabei abspielte, sondern das Herausziehen des ersten
Korkes, das Einfithren des zweiten mit dem davan befestigten Objecte,
beides musste Stromungen hervorrufen; mit dem Object (z. B. mit den
Berberisbliithen), ist sicher atmosphirische Luft direct mit eingefiihrt
worden. Dass dic Methode wirklich unrichtige Resultate licferte,
werden wir spiter sechen. Ausserdem scheint Kabsch auch auf die
Reinheit der von ihm verwendeten Gase, vor allem auf die Beseitigung
schiadlicher Beimengungen, nicht die nithige Sorgfalt verwandt zu haben.

Fiir meine Versuche verwendete ich eine Wasserstrahlluftpumpe,
die eine sehr weitgehende Evacuation ecrmoglichte. Die Hauptvor-
theile bei der Beniitzung gerade dieser Pumpe lagen, ausser in ihrer
Bequembheit, in der Leichtigkeit, mit der die Schnelligkeit des Evacnirens
geregelt werden konnte, und in dem Ausbleiben irgend welcher Tor-
schiitterungen, withrend die Evacuation im Gang war.

Der von mir benutzte Apparat schloss sich ganz an den von
Wieler?) fiir seine Versuche iiber das Wachsthum bei vermindertem
Partinerdruck des Sauerstoffs zusammengestellten an.  Er wurde seiner
Zeit beschrieben und abgebildet, ich versage es mir daher, ihn noch-
mals zu schildern. Dass auf jede Weise fiir Dichtigkeit der Ver-
schliisse gesorgt wurde, versteht sich von selbst.

Als Manometer diente, wie bei den Versuchen Wieler’s, cin
offcnes Gefissbarometer.

War der Apparat dicht, so konnte bei Abzug der der Temperatur
entprechenden Wasserdampftension bis 1,5 mm Druck evacuirt werden.

1) Wieler, Die Beeinflussung des Wachsens durch verminderie Partiiir-
pressung des Sauerstoffs, “Untersuch. a, d, bot. Inst. zu Tiibingen Bd, 1 S. 195.
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Um den Sauerstoffgehalt im Recipienten noch weiter herabzudriicken,
verwandte ich, wic Wieler., Wasserstoff: der Recipient wurde mit
diesem Gase gefiillt und nachdem dasselbe einige Zeit in ihm ge-
standen hatte, um durch Diffusion den noch in den Pflanzengeweben
ete. enthaltenen Saucrstoff moglichst aufzunehmen, aufs Neue evacuirt.
Diese Procedur wurde nothigenfalls mehrere Male hintereinander wieder-
holt.  Freilich konnte ich nicht, wie es Wicler gethan hatte, das
(tas stundenlang im Apparate stechen lassen, ich hitte fehlerhafte
Resultate erhalten, weil der Sauerstoffentzug iiber kurz oder lang
auf alle Organismen, die nicht facultative Anaerobien sind, schidlich
wirken muss. Blieb die Reaction aus, wenn der Aufenthalt des Objectes
im schon schr sauerstoffarmen Raume bereits einige Zeit gedauert
hatte, so brauchte das nicht direct die Folge des Sauerstoffentzuges
zu sein.

Der Wasserstoff wurde in einem, dem Dobereiner’schen Feuerzeug
nachgeahmten Apparat?) entwickelt, der mittels eines Zweiweghahnes
zwischen Recipient und Pumpe eingeschaltet werden konnte, Das
Gtas wurde erst mit Kaliumpermanganat, dann mit verdiinnter Kali-
lauge gewaschen, der in vielen' Fillen, wo es darauf ankam, den
Wasserstoff moglichst frei von Sauerstoff zu bekommen, noch Pyro-
gallussiure zugesetzt wurde. Um dev atmosphirischen Luft die Diffusion
in die zur Gasentwickelung dienende Siure und aus dieser in das
(tas zu verwehren, gab ich bLei einer Reihe von Versuchen auf die
Siure ecine Schicht Olivendl.

Die Zuldssigkeit dieser Methode, den Sauerstoffgehalt eines ge-
gebenen Raumes auf ein Minimum zu reduciren, geht aus allem
hervor, was wir iiber den Eintuss des Wasserstoffes einerseits und
den des Vacuum andererseits auf die hisheren Pflanzen wissen ; zahlreiche
Versuche, die im Laufe dieser Untersuchung angestellt wurden, haben
mir ihre Berechtigung noch besonders gezeigt.

Wo es anging, wurde durch passende Verdunklung des Reci-
pienten dafiir gesorgt, dass die Kohlenstoffassimilation wihrend der
Versuche nicht als Sauerstoffquelle functioniren konnte. Bei einem
Theil der Objecte war diese Vorsicht iiberfliissig.

Es wurde stets fiir die Anwesenheit geniigender Wassermengen
im Apparat gesorgt, so dass im Vacuum vollkommene, der Temperatur
entsprechende Wasserdampfsittigung herrschen konnte, der einzige

1) Abgebildet in: W. Pfeffer, Ueber intramoleculare Athmung. Unters. a.
d. bot, Tust, zu Tiibingen Bd. 1 S 637 (,,g").
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Weg, nicht nur um die Objecte nicht austrocknen zu lassen, sondern
auch um die Wasscrdampftension genau in Rechnung hringen zu
konnen.  Zu viel Wasser durfte aber auch wieder nieht vorhanden
sein, weil es durch die von ihm vorher absorbirte, durch Pumpen nie
ganz zu cntfernende Luft zur Fehlerquelle werden konnte.  Bei be-
sonderen Gelegenheiten wurde es zuvor noch ausgekocht.  Auch aunf
das Quecksilber im Steigrohr des Manometers wurde einige Millimeter
hoch Wasser gegeben, einmal, wm fiir rasche Sittigung des Vacuum
mit- Wasserdampf zu sorgen, damn aber auch, um dic Bildung der
Quecksilberddmpfe hintan zu halten.

Der im Recipienten herrschende Luftdruck war gleich der Differenz
zwischen dem Barometerstand der atmosphirischen Luft, vermindert
um dic Grosse der der Temperatur entsprechenden Wasserdampftension,
und dem Stand des Quecksilbers im Manometer. War der Recipient
klein und ging die Evacuation rasch vor sich, so sank die Temperatur
in thm um 1 —2° C. unter die der umgebenden Luft; die Differenz
wurde allmihlich wieder ausgeglichen. Dauerte der Versuch nicht
lang und konnte kein Thermometer im Recipienten angebracht werden,
so wurde deshalb die zur Bestimmung der Wasserdampftension néthige
Temperatur an cinem in der Nihe hingenden Thermometer abge-
lesen und um 1—1,5% C. niedriger in Rechnung gesetzt. Die Hohe
der entsprechenden Wasserdampftension entnahm ich der von Bunsen
in seinen ,gasometrischen Methoden® mitgetheilten Tabelle.

Die Hohe des im Recipienten herrschenden Luftdruckes habe ich
stets in Millimetern und die dann noch vorhandene Menge von Sauer-
stoff in Procenten angegeben und zwar nicht in Procenten des zu
Beginn des Versuches vorhandenen Gesammtvolums von Luft, sondern
in Procenten der zu Anfang vorhandenen Sauerstoffmenge.  Auf diese
Weise glaubte ich fir jeden bestimmten Fall die Abnahme des Sauer-
stoffs am iibersichtlichsten zu zeigen, denn diese ca. 20 Volumprocente
Sauerstoff der gesammten Luftmenge sind es ja allein, was die Ver-
suchsobjecte in den als novmal zu bezeichneten Zustand versetst,
dic ca. 80 Volumprocente Stickstoff sind gleichgiiltig.  Ieh brauchte
wohl nicht hinzuzusctzen, dass derjenige, der den Sauerstoffgehalt
licber in Procenten der gesammten zu Beginn des Versuches vorhan-
denen Luftmasse angegeben sieht, meine Procentzahlen nur mit 5 zu
dividiren braucht, um die von ihm gewiinschten Zahlen annihernd
genau zu crhalten.  Von eciner Angabe der Sauerstoffmenge in em?
glaubte ich, der geringen Uebersichtlichkeit halber, Abstand nehmen
zu dirfen,
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Der Vm'gzmg‘ hei der Auslosung und Ausfithrung ciner Reizbe-
wfcg'un;;‘ ist jedenfalls nicht ganz cinfacher, sondern complicirter, zum
Iheil gewiss sehr complieirter Natur. Man kann das mit voller Sicherheit
sagen, auch wenn man, wie zwr Zeit, in keine einzige einen vollen
Einblick hat, seitdem man weiss, dass hei jeder der Protoplasmaleih
der Zelle und nicht ihre Membran, wie noch Hofmeister annahm,
die Hauptrolle spielt. Hitten wir bereits jetzt diesen vollen Einblick,
so konnten wir sicherlich eine ganze Reihe verschiedener Phasen
unterscheiden, diec vom gereizten Organ durchlaufen werden. Zwei
Gruppen solcher Phasen sind schon bisher immer unterschieden worden,
die eine umschliesst alles was von der Application des Reizes bis zur
Vollendung der Reaction vor sich geht, die andere die Riickkehr zum
Anfangszustand.  Fiww die Zwecke dieser Untersuchung mdéchte ich
dic erste Gruppe nochmals zerlegen, wie das auch schon von anderer
Seite geschehen ist, in das erste (lied der Kette von Phasen, die
Reizperception von Scite des Protoplasma und in die tbrigen
Glieder, die ich der Reizperception gegeniiber als Reizreaction
hezeichnen mochte.

Man kann sich nun a priori recht gut vorstellen, dass die An-
wesenheit von Sauerstoft fiir die Perception in anderer Weise Vor-
bedingung sein kann als fitr die Reation. Es konnen fiir jeden dieser
beiden Vorgiinge verschiedene Mengen Sauerstoff nitig sein, der eine
kann auch ganz unabhingig sein von der Anwesenheit dieses Gases,
der andere es notig haben, oder beide konnen ohne Sauerstoff vor
sich gchen, im Vacuum konnte doch durch Schiddigung anderer Func-
tionen, indirect, aber nicht weniger wirksam, in kurzer oder Lingerer
Zeit, eine Sistirung eintreten.

War festgestellt worden, dass ein reizbares Organ im saucrstoft-
freien Raume nicht mehr reagirt, so musste man also im Weiteren
versuchen, ol die Perception oder die Reaction oder alle beide lahm
gelegt worden waren.  Fine Losung dieser Fragen konnte nur bei
den Bewegungen, wo die Reaction der Perception nicht zu schnell
auf dem Fusse folgte, mit Aussicht auf Erfolg in Angriff genommen
werden.

Fir die nun folgende Darstellung der Versuchsergebnisse habe
ich die manigfachen Reizbewegungen in zwei Hauptgruppen gebracht,
je nachdem die Reaction dureh Turgordnderung allein oder durch
Wachsthum, mit oder ohme vorhergehende Turgorinderung, ausge-
fithrt wird.
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Specieller Thelil.
Uebersicht des speciellen Theiles.?)
I. Reactionsbewegung auf Turgoriinderung allein beruhend.
1. Mimosa pudica, S. 94.
2. Berberis, S. 99.
3. Helianthemum, S. 110.
4. Mimulus, S. 111.
5. Cynareen, S. 115.
6a. Schlatbewegungen S. 117.
IT. Reactionsbewegung auf Wachsthum, mit oder ohne Turgorinderung, beruhend,
6b. Schlafbewegungen, S. 117,
7. Drosera, S. 122,
8. Ranken, S. 126.
9. Geotropismus, S. 131.
10. Heliotropismus, S. 153.
1. Abhiingigkeit einiger weiterer Functionen von der (fegenwart von freiem Sauer-
stoff, S. 139.

1. Mimosa pudica.

Das Verhalten von Mimosa pudica im luftverdiinnten Raume
wurde von Dutrochet und von Kabsch untersucht. Dutrochet?
beobachtete an seinen eingetopft unter den Recipienten ciner Luft-
pumpe gebrachten Planzen nach dem ersten Kolbenzug ein Zusammen-
klappen der Blittchen, wie auf einen mechanischen Reiz, das er der
Abnahme der Luftdichte zuschrieb. Im weiteren Verlaut der Evacuation
entfalteten sich die Blittchen wieder bis zur Hilfte, wihrend der
primiire Blattstiel eine steilere Stellung als unter normalen Verhiiltnissen
einnahm. Wurde die Pflanze nach zweistiindigem Aufenthalt im Vacuum
wieder an die Luft gebracht, so rcagirten dic Blittchen sofort auf
mechanischen  Reiz  (starke Erschiitterungen), withrend der primire
Blattstiel seine Stellung nicht dndert. Nach zwolfstiindigem Aufenthalt
im Juftleeren Raume war auch diese Reizbarkeit verschwunden, weder
durch Erschiitterungen noch durch Verdunklung liess sich eine Reaction
hervorrufen.

Kabsch,® der dic Versuche Dutrochets nicht gekannt zu
haben scheint, macht etwas abweichende Angaben. Erst als der Luft-

1) Leider bot sich keine Gielegenheit, das Verhalten von durch Wirmeditterenzen
deutlich reizbaren Bliithen zu untersychen. Es hiitte sich wohl nicht wesentlich von
den ebenfalls durch Wachsthum ausgefiihrten Schlafbewegungen der Bliithen unter-
schieden.

2) Dutrochet, Memoires p. serv. & 'hist. (Excitabilité végétale) Tom. I p. 282,

3) Kabsch, Bot. Ztg. 1862 S. 345.

pniversitatsbibliothek urn:nbn:de:bvh:355-ubr05170-0098-8

Regensburg


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05170-0098-8

"

druek auf 15 mm gesunken war, trat bei seinen Versuchen eine Be-
wegung der Blittchen ein, der durch mechanischen Reiz bedingten
ihnlich, nur dass die Blittechen sich nicht vollstindig ancinander legten. Sie
entfalteten sich wieder und waren dann durch sehr starke Erschiitterungen
noch etwas reizbar, bei einem Druck von 2--3 mm aber horte dic
Reizharkeit vollstindig auf.  Der Inductionsstrom  wirkte noch bei
ciner Luftverdiinnung, bei welcher mechanischer Reiz sich beveits als
unwirksam erwies.

Da ich meine Versuche mit der Wasserstrablluftpumpe anstellte,
konnte ich die mit der Verwendung der Stiefelpumpen verkniiptten
Erschiitterungen  vollstindig  vermeiden.  Der beim  Evacuiren ent-
stehende Lauftstrom im Recipient wirkte nicht reizend, wie ich mieh
itberzeugen konnte. Als Versuchsobjeete dienten junge Pflanzen, die
meist das dritte Laubblatt entfaltet hatten. Sic kamen in ihren
kicinen Topfen auf eine abgeschliffene (lasplatte zu stehen und
wurden mit eciner hohen, ctwa 1500 em?® fassenden tubulivten Glas-
glocke iiberdeckt, die mit cinem Gemenge von Fett und Wachs luft-
dicht auf die Platte aufgesetzt wurde. Der Tubulus wurde mit einem
doppelt durchbohrten Kauatschukstopfen verschlossen, in dessen einer
Bohrung das T-Rohr stack, durch das der Recipient mit dem iibrigen
Apparat in Verbindug stand, dessen anderc Bohrung die Vorrichtung
aufnahm, die zur Ausiibung eines Reizes im luftverdiinnten Raume
dienen sollte und die ich kurz beschreiben will. FKin starker Messing-
draht wurde mit Hilfe von Siegellack in einer kurzen, am Ende zu-
geschmolzenen Glasrdhre befestigt, cine zweite, gleich dicke, kurze
Glasrihre @ber den Draht an die erste geschoben und die zusammen-
stossenden Enden vermittelst einem guten, dickwandigen Kautschuk-
schlauch und Drahtzwingen fest verbunden. Das freie Ende der
zweiten Glasrohre wurde dann in die Bohrung im Stopfen eingesteckt
und so der Draht ins Innere der Glocke eingefithet, das erste diente
als Handhabe.  Die Dehnbarkeit des Kautschukstiickes ermoglichte
sowohl Drehungen als auch, bei dem Spielraum, den der Draht in
der (tflasrohre besass, geringe seitliche Bewegungen des am freien
Ende etwas gebogenen Drahtes. Die Vorrichtung erwies sich fiw
die in Betracht kommenden Zeitraume als geniigend dicht, so dass
ich darauf verzichten konnte, die Verschliisse unter Wasser zu

legen, was keine besonderen Schwierigkeiten geboten hitte. — Die
Innenfliche der Glocke wurde etwa zur Hilfte mit nassem Fliess-
papier ausgelegt. — Dic¢ Temperatur betrug in allen Versuchen min-

destens 200 .
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Tch habe iiber Zwanzig Versuche ungustclif, von denen ich zuniichst
zwei beschreiben will.

A. Barometerstand 751,56 mm. Temperatur 22° (!.  Durch Abzug
ciner Wasserdampftension von 19 mm?) ergab sich als hiochster erreich-
barer Manometerstand 732,5 mm. — Voll evacuirt (bis etwa 1,5 mm
‘Druck), ohne dass eine Stellungsinderung der Blittchen eintritt.  Reci-
pient abgesperrt. Wahrscheinlicher Gehalt an Sauerstoff: 0,2 % der
anfinglichen Gesammtmenge dieses Gases. — Nach ciner Minute ge-
reizt.  Deutliche Reaction, die sich selbst auf den primiren Blattstiel
ausdehnt. — Nach einiger Zeit riickgiingige Bewegung, die Blittchen
entfalten sich jedoch nicht mehr vollstindig, sondern nur auf /3 (Winkel
zweier opponirter Blittechen 600 statt 1809. — Nach Y/ Stunde (bei
unverindertem Manometerstand) tritt auf keiftige Erschiitterung hin
aufs Neue Reaction der Blittchen ein, eine Senkung des primiren
Blattstieles bleibt zweifelhaft, die jungen Stiele werden deutlich ge-
kriimmt. — Weiterhin, nach einer Stunde (noch immer bei demselben
Manometerstand) haben sich dic Blittchen wieder etwas geoffnet,
weniger als zuvor, sic reagiren nun auf kréftiges Schiitteln mit dem
Draht nicht mehr. — Als jedoch beim plotzlichen Einstromen der Luft
dic PHlanze hin und her und gegen den Draht geschleudert wurde,
gingen die Bléittchen in volle Reizstellung iiber.

B. Barometerstand 758 mm. Temperatur 23° ¢, Wasserdampt-
tension ca. 19,5 mm, hiochster erreichbarer Manometerstand also 738,5 mu.
— Evacuirt bis 736 mm, also bis 2,5 mm Druck, ohne dass eine merk-
liche Reaction eintrat.  Dann wurde Wasserstoff eingeleitet und aufs
Neue, bis 731 mm, evacuirt. Unterdessen hoben sich die Blittchen
allméihlich, dem Alter der Blitter nach, die des jiingsten zuerst; die
Blattstiele hlieben noch unverindert.  Das Wasserstoffeinleiten und
Auspumpen wurde noch zweimal wiederholt, am Schlusse der vierten
Evacuation, bei einem muthmasslichen Gehalt von  0,0000003% der
anfinglichen Sauerstoffmenge, hatten sich die Blittchenpaare bis zu
cinem Winkel von etwa 30° genithert, die scecundiiven Blattstiele sich
gesenkt und sich genihert, die primiren sich gehoben.  Der Reci-
pient wurde mit Wasserstoft aufgefiillt. - 20 Minuten spiter wurde
gereizt, es trat cine deutliche Reaction ein, die Blittchen klappten voll-
stindig zusammen, der primive Blattstiel senkte sich merklich. —
Nach zwei Stunden spreizten die Blittehen wieder etwas und schlossen
sich auf eine starke Erschiitterung hin nochmals.

1) Durch das Bvacuiren sank die Temperatur im Recipienten zuniichst um 1
oder 20, was natiirlich beriicksichtigt werden muss.
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Das mag geniigen. Simmtliche Versuche mussten naturgemiss
mit ciner Fcehlerquelle behaftet sein.  Da némlich die Objecte aus
bekannten Griinden withrend der Evacuation nicht verdunkelt werden
durften, konnte eine Sauerstoftproduktion im Apparat durch die Kohlen-
siwrezersetzung nicht ausgeschlossen werden. Es wurde aber zunichst
dafiiv gesorgt, dass nicht zu grelles Licht die Objecte traf. Dann
war doch auch die disponible Kohlensiuremenge durch die Evacuation
auf cin Minimum herabgesetzt worden. Endlich wurde in einer An-
zahl von Fillen noch direct durch ein Gefiss mit Kalilauge fir die
Absorption dicses Gases gesorgt.

Aus den mitgetheilten Versuchen ersicht man firs Erste ganz
deutlich, dass die Reizempfinglichkeit mit dem sinkenden Luftdruck
sinkt. Zur Auslosung der Bewegungen werden immer stirkere An-
stosse nothig.

Bei geniigend niedrigem Luftdrucke gehen die Blitter in cine
Stellung iiber, dic im Aussehen ganz der Stellung im wirmestarren
Zustande!) entspricht: der primidre Blattstiel hebt sich, die secun-
didren niihern sich, die Blittchen heben sich und schliessen mehr oder
weniger zusammen. Der Grad der Luftverdiinnung, der hiezu nothig
ist, ist starken individuellen Schwankungen unterworfen, die Ver-
hiiltnisse werden noch complicirter dadurch, dass die Raschheit der
Luftentzichung cinen Einfluss zu haben scheint, in dem Sinne, dass bei
raschem Evacuiven die Stellungsinderung, das dusserc Anzeichen der
cintretenden Starre, erst bei einer Verdiinnung héheren Grades ein-
tritt, als bei langsamem. Es geht daraus hervor, dass die ,Vacuum-
starre® nicht durch dic Abnahme des Luftdruckes, sondern direct
oder indirect durch die des Sauerstoffes bedingt wird, sic braucht
immer einige Zeit, bis sie deutlich zu werden beginnt.

Dic habituclle Achnlichkeit zwischen dem Zustande der Vacuum-
starre und dem der Wiirmestarre ist beachtenswerth, deshalb, weil im
Ucbrigen die durch verschiedene dussere Einfliisse hervorgerufenen Starre-

1) Sachs, Vorlesungen, 1. Aufl. S. 725. Sachs vergleicht die Vacuumstarre
mit der Dunkelstarre, offenbar weil Dutrochet fiir seine vacuumstarre Mimose
dasselbe thut. Das Aussehen dieser letzteren wird jedoch wie folgt beschrieben
(a. a. 0.): ,les pétioles se dressérent vers le ciel plus que dans l'état de réveil nor-
mal, mais les folioles ne se deployérent qu'i demi'* und weiterhin: ,les pétioles ...
restérent constamment immobiles dans leur état de redressement et ses folioles re-
sterent toujours & demi déployées. Die Dunkelstarre beschreibt aber Sachs selbst
(Handbuch S. 45): ,simmtliche Blittchen 1800 offen, Stiele etwas abwiirts, secundire
Stiele stark abwirts®, _

Flora 1892, [}
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zustinde der Mimose unter sich habituell verschieden sind. Die vor-
liegende Uebereinstimmung im mechanischen Theil der Ausfithrung
weist vielleicht auf gleiche bedingende Ursachen hin.

Im Zustande der Vaccumstarre ist die PHanze fiir gewohnliche
Reize, selbst ziemlich starke Stésse, vollkommen unempfindlich; sehr
starke Erschiitterungen konnen, wenigstens noch zunichst, eine Be-
wegung auslésen, welche habituell genau der Reizbewegung gleicht
und sich nur durch ihre Geringfiigigkeit unterscheidet: die noch etwas
spreizenden Blittchen klappen wohl vollstindig zusammen, um aber
die Senkung des priméiren Blattstieles nachzuweisen, bedarf ecs oft
genauer Messungen.

Es ist nun die Frage, ob diese Bewegungen auf sehr starke An-
stosse hin (Kabsch erzielte sie auch durch Inductionsschlige) iiber-
haupt noch mit der gewdhnlichen Reizbewegung identificirt werden
diirfen. Man konnte auch an die Kriimmungen denken, welche fiir
wachsthumsfihige, geschiittelte Sprossgipfel zuerst von Hofmeister
nachgewiesen worden sind. Wie diese ausser durch passive Dehnung auch
durch eine Erschlaffung des Gewebes zu Stande kommen,") so konnten
auch hier die Zellen der Bewegungsorgane unter den Erschiitterungen
erschlaffen und die Schliessung der Blittchen auf diesem Wege eine
vollstindige werden. Wie die Kriimmung der Sprossgipfel wieder
ausgeglichen wird, konnten die Mimosenblidttchen auch wieder héheren
Turgordruck in den Zellen der Bewegungsgelenke und dadurch die
friihere Stellung, wenn auch vielleicht nicht mehr in demselben Maasse,
gewinnen. Aber wenn sich die Sache auch so verhalten sollte, so
darf man doch noch immer mit Fug und Recht von einer Reizbe-
wegung sprechen, denn im Grunde genommen ist dies Erschlaffen der
Sprossgipfelgewebe auch nichts anderes als eine Reizerscheinung. Denn
sie besteht in einer Turgorinderung, die irgendwie mit dem lebenden
Plasma der Zellen zusammenhingen muss — man kann z B. eine
Aenderung des Filtrationswiederstandes der Plasmamembran an-
nehmen —, und die wieder rickgingig gemacht wird. Es ist also
das fiir eine Reizbewegung Charakteristische gegeben.

In Luft erholt sich die vacuumstarre Pflanze wieder, zunichst
werden die jungen Blitter und von diesen wieder die Blittchen reizbar.
Bei den Blattstielen dauert es linger, bis sie wieder reagieren.?)

Die von Dutrochet (a. a. O.) und Kabseh (a. a. O.) beim
Evacuiren gefundene ,Reizbewegung® konnte ich nie beobachten.

1) Pfeffer, Physiologie Bd. 2 S. 23.
2) Dutrochet, Memoires I, p. 556.
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Dutrochet’s Angabe, dass bereits nach dem crsten Kolbenzuge die
Bewegung ausgelost wird, erklirt sich wohl ungezwungen durch die
Erschiitterung, die der Recipient beim Pumpen erfuhr. Wenigstens
vermisse ich in der Beschreibung secines Versuches jede Bemerkung
dariiber, ob cr diese naheliegende Fehlerquelle in Betracht gezogen
habe. Die Versuche wurden mit ciner eingetopften Mimose angestellt,
der Recipient musste daher so gross sein, dass die Luft nach dem
ersten Kolbenzuge giinstigsten Falles auf die Hilfte verdiinnt sein
konnte; aus meinen Versuchen, wie aus denen von Kabsch, geht
aber mit Sicherheit hervor, dass eine so geringe Herabsetzung des
Luftdruckes (resp. des Sauerstoffgehaltes) jedenfalls vollkommen wir-
kungslos bleiben musste.

Kabsch hattein der bereits S. 88 beschriebenen Weise ausdriicklich
Erschiitterungen des Recipienten zu vermeiden gesucht, er beobachtete
scine ,Reizerscheinungen® auch erst, als der Luftdruck in demselben
auf 15 mm gesunken war. Da die Wasserdampftension vollkommen
unberiicksichtigt blieb, war sicher der noch vorhandene Druck be-

deutend geringer — vorausgesetzt, dass sein Manometer zuverlissig
war — und die beobachtete Erscheinung diirfte keine typische Reiz-

bewegung gewesen sein, sondern die beim Uebergang in die Vacuum-
starre eintretende Stellungsinderung, die jener habituell gleicht, wenn
man, wic das Kabsch gethan zu haben scheint, nur dic Blidtt-
chen, und nicht auch die primérven Blattsticle, ins Auge fasst. Bei
meinen Versuchen zeigten Mimosen nach zweistiindigem Aufenthalt
bei einem Luftdruck von 15 mm (nach Abzug der Wasserdampftension)
keine Verinderung und waren normal reizbar.

Bs mag hier noch Erwihnung finden, dass durch Ammoniakgas
cine heftige Reizung der Blittchen herbeigefithrt werden kann, die
aber, vorsichtig ausgefithrt, die PHanze nicht zu schiidigen Dbraucht,
weleh letzteres immer der Fall ist, wenn z. B. Salzsiuredampf reizend
wirkt. Dasselbe Blatt kanu auf diese Weise mehrmals hintereinander
gercizt werden, die Mimose ist also auch jehemisch reizbar®.

2. Berberis.

Kabsch?) stellte die Mehrzahl seiner Versuche iiber das Ver-
halten reizbarer Organc im luftverdiinnten Raume wmit den Staubge-
fiissen von Berbervis und Mahonia an, weil er sich hievon am
leichtesten geniigende Mengen Material verschaffen konnte.  Diese

1) Kabsch, Bot. Ztg. 1862 S. 342, -

Universitatsbibliothek

R Regensburg urn:nbn:de:bvb:355-ubr05170-0103-9


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05170-0103-9

100 °

Riicksicht ist seinen Untersuchungen nicht zu Gute gekommen, indem
sich gerade bei diesen Objecten einzelne bestimmte Frscheinungen,
die durchaus nicht bei allen anderen auch vorhanden sind, sehr aus-
geprigt zeigen und er so verleitet wurde, sie auch da zu suchen und
zu finden, wo sie gar nicht vorhanden sind. Iin Beispiel hiefiir hat
uns bereits Mimosa geliefert. (S. 99.)

Kabsch beobachtete nimlich beim Auspumpen des Recipienten
stets eine Bewegung der Staubgefiisse, die der auf mechanischen An-
stoss erfolgenden Reizbewegung vollkommen glich und cintrat, sobald
das Manometer nur noch 20— 25 mm Druck anzeigte: die Staubge-
fisse schlugen zum Stempel iiber. Nach einiger Zeit (withrend der
die Evacuation fortgesetzt wurde?) legten sic sich wieder an die
Blumenblédtter zuriick. Sie waren dann unter diesen Verhiltnissen
nicht mehr reizbar, wurden es aber wieder nach ihrer Riickkehr in
atmosphérische Luft. Solange das Losschnellen, withrend des Eva-
cuirens noch nicht eingetreten war, waren sic auch noch durch Be-
rithrung reizbar. Den Grund fiir das Losschnellen suchte Kabsch
in der Abnahme des Luftdruckes um die Blithten herum, die endlich
auch die Luft aus den Gefissen und dem Safte der Zellen der reiz-
baren Organe zum Entweichen bringe und so rein mechanisch wirke.
Dabei soll der Widerstand der Zellmembranen, der den ganzen Or-
ganismus erschiittere, die eigentliche Reizursache sein.

Fir meine Versuche beniitzte ich hauptsichlich zwei von den
verschiedenen im botanischen Garten zu Leipzig cultivirten Arten,
die eine mag Berberis vulgaris, die andere B. spathulata
gewesen sein. Meist kamen mehrere Bliithen einer Traube gleichzeitig
zur Verwendung, nachdem die Kelchblitter und Blumenblitter vorher mit
der Scheere weggeschnitten worden waren. Als Recipienten dienten kurze,
weite, etwa 25— 30 em® fassende Glasrdhren, die horizontal befestigt
und durch zwei gute, doppelt durchbohrte Kautschukstopfen ver-
schlossen wurden. Je eine Bohrung diente dazu, an dem einen Ende
die Verbindung mit der Pumpe, an dem anderen Ende mit dem
Manometer herzustellen. Die zweite Bohrung des einen Stopfen nahm
den Glasstab auf, an dessen Ende diec Berberisblitthen mit feuchtem
Fliesspapier festgebunden wurden, die zweite Bohrung des anderen
Stopfen, gegeniiber dem Glasstab mit den Bliithen, dic Vorrichtung,
dazu bestimmt, im luftverdiinnten Raume ecinen mechanischen Reiz
auszuiiben. Sie schloss sich in ihrer Construction dem kleinen, fir
Mimosa benutzten und dort (S. 95) beschriebenen Apparate enge an.
Um den Messingsdraht, der mehrere feinere Drahtspitzen an seinem
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freien Tnde trug, vor und riiekwiirts bewegen zu koénnen, wurden die
Glastihrehen nicht vollkommen an einander geschoben und, um den
sic. verbindenden Kautschukschlauch auf der freien Strecke wihrend
der Daver der Evacuation am Zusammenklappen zu verhindern, wurde
cine Drahtspirale cingelegt.  So konnten die Staubgefisse jederzeit
durch ein Vorstossen des Drahtes geveizt werden. — Bei der geringen
(rrosse des Reeipienten konnte in kurzer Zeit ein sehr vollstindiges
Vacuum hergestellt werden; schwieriger war es, den Apparat fiiv einen
fingere Zeit dauernden Versuch geniigend dicht zu machen, haupt-
siichlich deshalb, weil ich versiumt hatte, die Enden der Glasrohren,
dic als Recipienten dienten, innen anschleifen und so zum Schlusse
an dic Kautschukstopfen geeigneter machen zu lassen. — FEin Streifen
von nassem Iiltrierpapier, der die Halfte der Innenwand bedeckte,
sorgte fir Sittigung des Recipienten mit Wasserdampf. — Ich be-
schreibe den Apparat hier so ausfithrlich, weil er auch noch fiir eine
ganze Reihe anderer Objecte zur Verwendung kam.

Ich habe eine grosse Anzahl von Versuchen angestellt und dabei
stets, wie Kabsch, das spontane Eintreten einer Reaction, genau
der Reizbewegung entsprechend, beobachtet, sobald der Luftdruck
geniigend weit gesunken war. Doch kann ich keine so bestimmten
‘Werthe fiir die obere und untere Grenze (20—25 mm) angeben, wie es
jener that. Ausnahmsweise beobachtete ich die Bewegung schon bei
300 mm restirendem Drucke, selten erst, wenn der Druck unter 20 mm
gesunken war, zumeist, in ziemlicher Uebereinstimmung mit Kabsch,
zwischen 40 und 20 mm. Es schlugen ferner durchaus nicht alle
Staubgefiisse einer Blitthe bei gleichem Druck zum Stempel iber, noch
weniger diejenigen verschiedener Bliithen, wie das bereits Kabsch
bemerkt hatte.  Am frithesten schienen mir die Filamente mit cben
gedffneten Antheren zu reagiren. — Ein Filament oder cinige wenige
begannen, die dibrigen folgten dann, wihrend dic Evacuation fortging,
rascher oder langsamer nach, oft erst nach einer langen Pause. —
Manchmal war die Zeitdifferenz im Ueberschlagen offenbar dadurch
bedingt, dass bei bereits geniigend geringem Luftdruck das eine Fila-
ment  viel lingere Zeit brauchte, bis es die Bewegung ausfiihrte,
als cin anderes. Das ging dara s hervor, dass zuweilen, aber nicht
immer, die Reizbewegung einiger oder aller iibrigen, bisher noch un-
verinderten Filamente cintrat, wenn nach der Reaction des ersten
der Recipient abgesperrt wurde, der Luftdruck also gleich blieb. —
Im grosseren Theil der TFille schlug dasselbe Filament einer be-
stimmten Bliithe bei der Wiederholung des Versuches wieder bei dem
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nimlichen Luftdruck iber, doch war auch oft genug gar keine der-
artige Regelmissigkeit zu erkennen.

Die Schnelligkeit, mit der der sehr kleine Recipient entleert wurde,
schien ohne ausgesprochenen Einfluss auf die Schnelligkeit zu scin,
mit der (dem Drucke, nicht der Zeit nach!) die Reaction cintrat;
ging diese lctztere jedoch bei noch verhiltnismissig hohem Druek
vor sich, so schien sie bei langsamem Kvacuiren frither einzutreten
(natiirlich nicht der Zeit, sondern dem Drucke nach), als bei raschem,
weil, wie wir cben sahen, dic Staubgefiisse bei bereits hinreichend
niedrigem Drucke oft einige Zeit brauchen, bis die Reizbewegung zu
Stande kommt. Wurde in dieser Zeit das Pumpen fortgesetzt, so sank
der Druck noch weiter und man las dann einen zu hohen Mano-
meterstand ab.

Die Staubgefiisse gingen aus der Reizstellung immer in die an-
fangliche Lage zuriick, wenn der Recipient nach ihrem Ueberschlagen
abgestellt wurde, und waren dann fiir mechanischen Reiz voll em-
pfinglich. Wurde die Evacuation nach dem Losschnellen fortgesetst,
so gingen sie ebenfalls mehr oder weniger vollstindig in die Anfangs-
lage zuriick und waren dann noch reizbar, wenn nicht schon vorher
jener sehr niedrige Luftdruck im Recipienten zu Stande kam, bei
dem die Reizbarkeit iiberhaupt sistirt ist und der Vacuumstarre Platz
gemacht hat. Die vacuumstarren Staubgefiisse unterscheiden sieh im
Aussehen fast gar, nicht von den reizbaren, nur schienen sic mir
unter einem etwas kleineren Winkel vom Griffel abzustchen.

Wurde die Evacuation schr langsam ausgefiihrt, etwa so, dass
es cine halbe Stunde dauerte, che der Luftdruck auf cin paar Milli-
meter gesunken war, so konnte die Reizbewegung ein zweites Mal
cintreten, ohne einen dusseren Anstoss, besonders bei Staubgefissen,
die frither zum ersten Male veagirt hatten.  Auch dann gingen dic
Staubgefiisse aus der Reizstellung wieder zuriick, jedoch nur in dic
Starrestellung und waren, wenigstens wenn dic Evacuation fortdauverte,
von dann an ganz uncmpfindlich. Diese Starvestellung tritt natiirlich
auch bei den Filamenten ein, welche durch die fortdauernde Eva-
cuation nicht zum zweiten Mal zum Reagiren gebracht werden, nur
ist die Bewegung (von der reizempfinglichen in die Starrestellung) so
gering, dass sie dem Auge fast entgeht. — Es ist bemerkenswerth,
dass die Starre der Filamente nie in der Reizstellung eintritt. sie
gehen immer erst in ihre bestimmte Stellung zuriick.

Frigt man sich nun, wie diese eigenthiimliche, durch das Iva-
cuiren bedingte Reizbewegung zu Stande komme, so lisst sich zunichst
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sehr leicht zeigen, dass die Luftstromung im Recipienten nicht die
Ursache sein kann. Denn, wenn man das Manometerrohr aus dem
Quecksilber herausgezogen hat, kann man mit voller Kraft der Pumpe
Luft durch den Recipienten saugen und dennoch tritt nur ganz ver-
einzelt cine Reaction der Staubgefisse ein, falls sie nicht direct an
die Glaswand geschleudert werden, obschon der Luftstrom dann natiirlich
viel heftiger ist, als er in dem geschlossenen Apparate werden kann.

Schwieriger ist es, zu unterscheiden, ob die besagte Reaction im
Sinne von Kabsch zu erkliren sei (als ausgelost durch eine Zerrung,
dic von in den Intercellularen?) sich ausdehnenden oder aus den Zellen
entweichenden Gasen ausgeiibt wird), oder als eine Reaction des
Organismus auf den Sauerstoffentzug als solchen, etwa so, wie, um
cin Beispiel zu gebrauchen, der Lichtentzug nach mehrfachen An-
gaben in der Litteratur auf Mimosa pudica reizend einwirken
kann. Ich suchte durch die verschiedensten Versuche eine Ent-
scheidung fiir eine von diesen beiden Moglichkeiten herbeizufiihren.

Dass die Herabsetzung des Luftdruckes als solche nicht gut die
Ursache sein kann, ldsst sich auf verschiedene Weise zeigen.

Zuniichst sollte man doch einen deutlichen Unterschied in der
Hoéhe des Luftdruckes, bei dem die Reaction eintritt, erwarten, je
nachdem man den Recipienten mit den Versuchsobjecten in einigen
Minuten oder in einer Stunde auspumpt. Denn bei ganz langsamer
Evacuation hitten die Gase in den Intercellularen etc. doch Zeit, zu
entweichen, ja man sollte erwarten, die Reaction unterbleibe dann
ganz. Die bereits (S. 102) beschriebenen Versuche zeigten das Gegen-
theil von alledem.

Dann lies ich den Sauerstoff cines abgesperrten Volumen TLuft
durch alkalische Pyrogallussiurelosung absorbiren. Ein kleines, etwa
45 em? fassendes Kochflischchen wurde mit ecinem doppelt durch-
bohrten Kautschukstopfen gut verschlossen; dic eine Bohrung trug
den Glasstab, an dem die Bliithen festgebunden worden waren, die
andere ein offenes Manometer. Durch vorsichtiges Schwenken der
Pyrogallussiurelosung konnte die Absorption des Sauerstoffs be-
schleunigt werden. Die Bewegung trat regelmiissig ein, zum Theil
schr bald, zum Theil erst nach etwas langerer Zeit, sie wurde auch
wieder ausgeglichen.  Leider habe ich nicht darauf geachtet, ob der
weitere Sauerstoffentzug wie beim Evacuiren eine zweite Reaction

1) Es sind wirklich Intercellularen im Gewebe des Filamentes vorhanden und
zwar ziemlich reichlich, wie ich mich iiberzeugen konnte,
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hervorrufen kann, was mir jedoch gar nicht zweifelhaft erscheinr, falls
die Absorption langsam genug vor sich geht. Die Kalilauge allein,
ohne Pyrogallussiure, blieb vollstindig wirkungslos.

Teh leitete ferner cinen Strom von reinem Wasserstoffgas iiber
dic in gleicher Weise wie fiir die Evacuationsversuche hergerichteten
Bliithen und sah dabei stets cine Reaction eintreten, schon nach kurzer
Zeit, wenn der Strom stark war, nach lingerer, wenn er schwiicher
war, genau wic bei rascher Evacuation das Ueberschlagen der Staub-
gefisse der Zeit (nicht immer auch dem Drucke!) nach frither eintritt
als bei langsamer.

Hier, wie bei den Versuchen mit Pyrogallussiure, bei denen eine
Verminderung des Luftdruckes gar nicht zu Stande kommt, konnte
Kabsch die nothige Gewebezerrung nur dureh Gasdiffusion cntstehen
lassen, unter der Annahme, es diffundire mehr Wassecrstoff ins Fila-
ment hinein, als von den in ihm enthaltenen Gasen herausdringen
konne. Auf diesem Wege konnte wirklich das Volum der intercel-
lular enthaltenen Gasmenge so weit anwachsen, dass die Zerrung zu
Stande kdme. Doch ist schon wegen der Schnelligkeit, mit der die
Reaction im starken Wasserstoffstrome eintritt, diese Annahme kaum
haltbar; ich stellte aber noch weitere Versuche an, mit deren Hilfe
ich sie zuriickweisen konnte.

Staubgefisse, denen ich die Antheren weggeschnitten hatte und
noch ein gutes Stiick der Filamente dazu, verhiclten sich ganz gleich
wie unverletzte, sowohl beim Ueberleiten von Wasserstoff als auch
beim Evacuiren. Nicht nur reagirten sie, sie schlugen auch zur selben
Zeit wie diese zum Stempel iiber, wenn man sic zusammen dem Ver-
such unterwarf, wobei freilich individuelle Schwankungen beriicksichtigt
(d. h. durch Wiederholung des Versuches mit anderen Objecten eli-
minirt) werden mussten.  Ein angeschnittenes Filament wird aber dic
in seinen Intercellularen enthaltenen (und damit auch die in seinen
Zellen absorbirten) Gase offenbar schneller entlassen konnen, als ein
unverletztes. Die Gasansammlung durch Diffusion, die zar Ausfiihrung
der Zerrung nothig ist, miisste also, wenn sie iiberhaupt zu Stande
kommen kénnte, mindestens spiter die niothige Hohe erreicht haben,
die Reaction also spiter eintreten.

Injicirt man die Staubgefisse mit Wasser, so sind sie, gleich
nach der Injection und so lange sie unter dem Wasser liegen, nicht
reizbar, werden es aber bald wieder, wenn die Luft Zutritt hat, selbst
im dampfgesiittigten Raume, wo sie keine Gelegenheit haben, merkliche
Quantititen von Wasser abzugeben. Wird diese Procedur an Fila-
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nenten vorgenommen, denen man die Antheren weggeschnitten hatte,
ind unterwirft man sie dann gleichzeitig mit nicht injicirten, unver-
etzten Staubgefissen der Evacuation oder leitet einen Wasserstoff-
strom Gber beide, so reagiren sic gleichzeitig.

Sperrt man den Recipienten ab, sobald das iibergeleitete Gas
lic Reizbewegung hervorgerufen hat, so gehen die Filamente in die
veizempfingliche Stellung  zuriick.  Sie veagiven dann sowohl auf
mechanischen Reiz als auf weiteren Sauerstoffentzug (durch erncuertes
Ucherleiten von Wasserstoff), aber durch noch so langes Verweilen-
lassen in der doch schon iiberwiegend aus Wasserstoff bestehenden
Atmosphiire kann keine zweite Reaction hervorgerufen werden. Wiirde
sie durch Gasdiffusion und nicht durch den Sauerstoffentzug als solchen
bedingt, so miisste man doch erwarten, dass sie in dem urspriing-
lichen Gasgemenge, das z B. 90 % Wasserstoff enthalten mag, ebenso
gut, wenn auch etwas spiiter, zu Stande kommen wiirde, als wenn der
Wasserstoffgehalt durch erneuertes Einleiten noch mehr, etwa auf
98 %, gesteigert wird.

Wie Wasserstoff verhielt sich auch reines Stickoxydul. Dagegen
konnte man Sauerstoff iiberleiten, so viel man wollte, es trat keine
Reaction ein. Wiirde sich die Bewegung im Sinne von Kabsch
erkliren, so miisste sich das Stickoxydul in seinem Diffusionsver-
mogen gegeniiber den im Gewebe des Filamentes vorhandenen Gasen
ganz wie Wasserstoff verhalten — also ahnlich schneller hinein-,
als jene herausdiffundiren, denn die Reaction tritt auch hier bei ge-
nitgender Stiirke des Stromes schuell ein —, withrend Sauerstoff sich
ganz anders verhalten und zum Mindesten nicht schneller hinein-
diffundiven  diirfte, als die im Filamente ecingeschlossenen Gase
lieraus.

Schliesslich priifte ich noch das Verhalten unserer Objecte hei
Verdichtung der Tauft. Die Blitthen kamen in eine ziemlich weite,
am cinen Ende zugeschmolzene Glasrohre (Volum 15 em?), die mit
der Compressionspumpe verbunden wurde. Die plétzliche Steigerung
des Luftdruckes auf mehr als das Doppelte wirkte durchaus nicht
reizend, eben so wenig dic plotzliche Verminderung desselben, wenn
der Hahn geoffnet wurde, um die Luft ausstromen zu lassen, auch
nachdem die Bliithen lingere Zeit in der comprimirten Tuft verweilt
hatten. Und doch muss hiebei eine betrichtliche Volumzunahme der
in den Intercellularen befindlichen comprimirten Luft und damit eine
Zerrung im Sinne von Kabsch vor sich gegangen sein, die aber
eben nicht als Reiz wirkt,
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Fasst man all das zusammen, so erscheint es schr wenig zweifel-
haft, dass dic Bewegung durch den Saucrstoffentzug als solchen aus-
gelost wird. Die Thatsache ist schr merkwiirdig und steht noch
ohne Analogon da. Man kann sie nicht mit der Bewegung der Mi-
mosenblitter bei Eintritt der Vacuumstarre vergleichen, denn die Be-
wegung geht so rasch vor sich, wie unter normalen Verhéltnissen,
sic. wird wieder riickgingig gemacht und die wirkliche Starre tritt
erst spiiter ein und gleicht im Aussehen mchr der reizempfinglichen
Stellung, endlich goht die eine direct in dic andere iiber.

Aus dem bereits Mitgetheilten kann man eigentlich schon ent-
nchmen, dass diese Reizerscheinung nicht an einen bestimmten, aber
nach der Individualitit der Objecte variablen Sauerstoffgehalt im
Recipienten gebunden ist. Das geht ja aus der Moglichkeit hervor,
siec wihrend derselben Evacuation am nimlichen Object zweimal
hinter e¢inander eintreten zu lassen. Ich stellte aber auch noch specielle
Versuche hieritber an, indem ich, statt wie gewohnlich von atmo-
sphérischer Luft, also von einem Gasgemenge mit etwa 20 Vol. %
Sauerstoff, von Gasgemengen mit mehr und mit weniger Saucrstoff
ausging und beobachtete, bei welchem Manometerstand dic Reaction
cintrat. Diese Gasgemenge von bhestimmtem Sauerstoffgehalt liessen
sich leicht durch theilweises oder vollstindiges Auspumpen des Apparates
und Auffilllen mit Sauerstoff oder Wasserstoff herstellen. Ich liess
immer erst einige Zeit verstreichen, ehe ich die Luftpumpe aufs Neue,
diesmal um die Reaction hervorzurufen, in Gang setzte, damit die
Grase sich mischen und die Objecte sich erholen konnten. Natiirlich
wurde ferner stets das Verhalten des niimlichen Objectes unter diesen
verinderten Bedingungen gepriift, aber dennoch konnte ich keine
ganz exacten Resultate bekommen, weil, wie ich schon (8. 101) er-
withnte, zuweilen dasselbe Staubgefiiss in gleicher Weise aus dem
gleichen Gasgemenge evacuirt, doch bei verschiedenem Manometer-
stand reagirte, manchmal auf einmal, nachdem vorher mchrere Male
hinter einander die Bewegung genau, fast auf den Millimeter, bei einem
bestimmten Drucke eingetreten war. Trotzdem zeigten dic Versuche
ganz deutlich, dass es auf die relative Menge Sauerstoff und nicht
auf seine absolute Menge ankam, denn es blicb sich ziemlich gleich,
ob ich aus gewohnlicher Luft, aus reinem Sauerstoff oder aus cinem
Gasgemenge mit 5% Sauerstoff im Gesammtvolum ecvacuirte. Trat
das eine Mal die Reaction ctwas friiher (d. h. bei hoherem Drucke)
cin, so konnte ein Wiederholungsversuch mit einem anderen Object
sie gerade umgekehrt etwas spiter (d. h. bei niedrigerem Drucke)
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srgeben. Kime es auf die absolute Menge Saucrstoff an, so miisste,
was ich kaum besonders aus cinander zu sctzen brauchte, die Reaction
neim Evacuiren aus reinem Sauerstoff viel spiiter (d. h. bei niedrigerem
Drucke), beim Evacuiren aus einem 5 % Sauerstoff enthaltenden Gas-
gemenge dagegen viel frither (also bei viel hoherem Drucke) eintreten.

War der anfingliche Saucrstoffgehalt im Recipienten noch ge-
ringer als 5% der gesammten Gasmenge, so erhielt ich beim Eva-
cuiren zuweilen keine Reaction mehr, offenbar, weil die YVacuumstarre
frither eintrat, als eine zur Reizung geniigende Verminderung des
Saunerstoffgehaltes erfolgte, sowie auch beim Evacuiren aus atmo-
sphirischer Luft zuwecilen keine zweite Reaction eintritt, auch wenn
man ziemlich langsam pumpt.

Die letzt geschilderten Versuche, bei denen die Objecte offenbar
das Weber’sche Gesetz!) im (frossen und Ganzen einhielten, veran-
lassten mich, seine Giiltigkeit auch fir die Fille zu prifen, wo bei
fortgehender Evacuation auf die crste Reaction eine zweite folgte.
Gilt das Gesetz auch hier und trat die erste Reaction bei einem be-
stimmten Objecte, z. B. bei /10 des anfinglichen Druckes (oder Sauer-
stoffgehaltes) ein, so miisste die zweite Reaction bei /100 dieser /100, also
bei /100 des anfinglichen Druckes (oder Sauerstoffgehaltes) ausge-
fiihrt werden. Die Versuchsresultate entsprachen ungefihr dieser
Voraussetzung ; da aber, wie wir eben sahen, zuweilen dasselbe Staub-
-gefiiss unter ganz gleichen Bedingungen bei einem zweiten Versuch
nicht mehr beim selben Druck zum Stempel iiberschlug, so ist es
mir trotz vieler darauf verwandter Mithe nicht moglich gewesen, genaue
Zahlen zu gewinnen. Immerhin zeigte es sich ganz deutlich, wenn
das ins Auge gefasste Staubgefiiss bei der ersten Reaction vor cinem
anderen oder nach einem anderen losschnellte, dieser Unterschicd bei
der zweiten Reaction ebenfalls vorhanden war. Dagegen fand im All-
gemeinen die zweite Reaction frither (d. h. bei einem héheren Drucke)
statt, als man erwarten sollte. 8o trat sie z. B. in dem oben er-
withnten conereten Falle schon bei e der Moo, also bei /o (statt
bei 2hoo) des anfinglichen Luftdruckes (resp. Sauerstoffgehaltes) cin.

Kabsch macht in seiner citivten Abhandlung auch Mittheilungen
itber das Verhalten der Berberisstaubgefiisse in verschiedenen Gasen.

1) Vgl. bieriiber I fe ffer, Locomotorische Richtungsbhewegungen durch chemische
Reize. Untersuch, a. d. bot. Inst. zu Tibingen Bd. 1 S.895 u.f.
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Sie crschienen mir sehr revisionsbediirftig, war doch seine bereits in
den  Vorbemerkungen (8. 90) besprochene Versuchsanstellung so
primitiv, dass Fehler unvermeidlich werden mussten. Ich unternahm
es daher, dic Angaben wenigstens theilweise nachzupriifen.

Das Verhalten unserer Objecte gegenitber Wasserstoff geht
hereits aus cinigen der im Vorstehenden beschriehbenen Versuehen
hervor. Die Staubgefiisse reagirten im Gasstrom ecinmal, eventuell
zweimal; befanden sie sich lange genug in reinem Wasserstoff, so
trat Starre ein, die Reizbarkeit kehrte aber selbst nach mehrstiindigem
Aufenthalt in dem Gase an der atmosphirischen Luft zuriick. Die
Sistirung der Reizbarkeit hat Kabsch richtig beobachtet, eigenthiim-
licher Weise ist ihm die Reaction (die bei seinen Versuchen auch
cintreten musste, sonst hitte er keine Starre erhalten konnen) ent-
gangen.

Wie Wasserstoft verhilt sich auch Stickstoff — in der schon
erwithnten Weise mit alkalischer Pyrogallussiurelosung dargestellt —
und reines Stickoxydul — aus sehr reinem Ammoniumnitrat durch
ganz gelindes Erwdrmen gewonnen und mit verdiinnter Kalilauge
und Ferrosulfatlosung gewaschen. Fiir Stickstoff hat Kabsch das
Verhalten ziemlich zutreffend geschildert, abgesehen davon, dass er
auch hier den Eintritt der Reizbewegung iibersehen hat; im Stickoxy-
dul sollen sich die Staubgefisse wie in atmosphirischer Luft ver-
halten und selbst 36 Stunden lang reizbar bleiben. Diese Behauptung
ist sicher falsch (wie alle dhnlichen, die Unterhaltung der Athmung,
das Keimen der Samen cte. betreffenden) und durch Verwendung
cines mit Luft und deshalb mit Sauerstoff verunreinigten Gases ver-
anlasst worden. Ein Strom reines Stickoxydul wirkte, iiber die Bliithen
geleitet, in meinen (freilich nicht schr zahlreichen) Versuchen genau
wic cin Wasserstoffstrom.  Die erste Reaction frat sehr bald ein,
cine zweite sah ich nicht eintreten, vielleicht war der Gasstrom zu
stark und ging die Luftverdriingung deshalb zu rasch vor sich.  Ein
solches negatives Resultat ergibt sich ja auch beim Ueberleiten cines
zu starken Wasserstoffstromes. —— Stickoxydul wirkt nicht aniisthefi-
sirend auf die Berberisstaubgefisse (und auf die Narben von Mimulus),
was man nach seiner Einwirkung auf den (héheren) thierischen Or-
ganismus auch fiir den pfanzlichen erwarten konnfe.

In Stickoxyd will Kabsch das Eintreten einer Reizbewegung
der Staubgefisse bobachtet haben. Da es bei sciner Versuchs-
anstellung — wie iiberhaupt wohl bei jeder — mnothwendigerweise zur
Bildung von Untersalpetersiureddmpfen, gerade um die Objecte herum,
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ckommen sein muss (was Kabsch unberticksichtigt liess, obschon
r weiterhin die heftige, durch diese Déimpfe cintretende Reizung
childert), so wage ich nicht zu entscheiden, ob die beobachtete Re-
ction das Ergebnis der Einwirkung jener Dimpfe oder des Stick-
xvdes war, das aber wahrscheinlich nur als indiffeventes Gas
virkt hitte.

Wird reiner Sauecrstoff ither Berberisbliiten geleitet, so rea-
siven die Filameate nicht, wie wir bLereits sahen (8. 103); sie bleiben
n diesem Gase selbst 24 Stunden lang reizempfinglich. Es ist daher
lic Angabe von Kabsch, dass die Staubgefiisse nach halb- Dbis ein-
stiindigem Aufenthalt im Saunerstoffgas reizunemptiinglich, nach mehr-
stiindigem sogar vollstindig getddtet wiirden, sicher falsch.

Verdringt man die die Blithen umgebende Luft durch einen
Kohlensiurestrom, so tritt keine Reaction der Filamente ein,
weil die Kohlensiure aniisthetisivend wirkt, und da die Schnelligkeit,
mit der sie wirkt, proportional der Menge ist, so bleibt es sich gleich,
ob man einen starken oder einen schwachen Kohlensdurestrom iiber
die Versuchsobjecte leitet. Kabsch hat das Sistiren der Reizbar-
keit richtig beobachtet und gibt ausserdem an, dass der Zusatz von
Koblensiiure zur atmosphérischen Luft bis zu einem Gehalt von 30
bis 40 % ohne Einfluss bliebe. I[ch beobachtete, nachdem die Bliithen
fiinf Minuten in einer 50 % des Gases enthaltenden Atmosphire ver-
weilt hatten, bei einigen Staubgefiissen bereits den Verlust der Reiz-
barkeit; nach 10 Minuten dauerndem Verweilen in derselben Atmo-
sphiive war sie bei allen aufgehoben. Bei 80 % Kohlensiure wirkte
bereits ein 30 Secunden langes Verweilen lihmend ein. — Hatte
der Aufenthalt nicht zu lange gedauert, so kehrte in atmosphirischer
Luft die Reizbarkeit sehr schnell zuriick.

Wie bereits Kabsch fand, ruft Ammoniakgas cine heftige Re-
action hervor.  War die Einwirkung nicht zu stark und nicht von
zu langer Dauer, so gehen die Filamente wieder in die Anfangsstellung
zuriick und sind wieder durch Ammoniakgas und durch Beriihrung
reizbar. So konnte ich die Staubgefisse ein und derselben Bliite
tinf Mal hinter einander zum Losschnellen bringen. Gerade hierin,
in der Moglichkeit, dieselbe Einwirkung mehrmals hinter einander
am nimlichen Object wiederholen zu konnen, liegt meiner Ansicht
nach dic Berechtigung, diese Ammoniakwirkung als Reizbewegung
zu bezeichnen, so gut wie die Reaction auf Berihrung. Die Staub-
gefisse von Berberis sind also auch ,chemisch reizbar. Kochendes
Wasser oder Salzsiuredampf ruft cbenfalls Reizstellung hervor (Kabsch
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leugnet das mit Unrecht fiir letzteren), doch nur dann, weunn sie das
Object gleichzeitig todten. ’

3. Helianthemum.

Kabsch?) gibt an, dass die Reizbarkeit der Staubgefiisse von
Helianthemumvulgare bei 5—10 Linien (pariser? = 11-—22 nun)
Luftdruck erloschen sei, nach Zutritt der atmosphirischen Luft jedoch
fast momentan wiederkehre. Er habe withrend des Evacuirens keine
Reizbewegung der Staubgefiisse in dem Sinne, wie sie bei Berberis vor-
liegt, beobachtet, sie amEnde jedoch wegenGeringfiigigkeit nur iberschen.

Die Mehrzahl meiner Versuche stellte ich mit Helianthemum
polifolium an, das, mit . vulgare nahe verwandt, ebenfalls gut
reizbare Staubgefisse besitzt. Die Bliithen wurden, nachdem Keleh-
und Kronblitter weggeschnitten worden waren, an den Glasstab des-
fir die Versuche mit Berberis benutzten und dort (S. 100) be-
schriebenen kleinen Apparates angebunden und so der Evacuation
unterworfen.

War der Luftdruck geniigend tief gesunken, so erhielt ich stets
eine deutliche Bewegung der Staubgefiisse, die dem Aussehen nach
vollig der durch mechanischen Reiz erzielbaren glich. Doch musste
dic Luftverdiinnung ziemlich weit getrieben werden, che diese Fr-
scheinung eintrat, meist so weit, als es die Pumpe gestattete (ca. 1,5 mm
Druck), manchmal noch weiter (durch Wasserstoffeinleiten!), — es
traten eben hier, wie iiberall, betrdchtliche individuelle Schwankungen
zu Tage. Wie das Evacuiren wirkte auch das Ueberleiten cines
Wasserstoffstromes und die Absorption des Sauerstoffs aus cinem ab-
gesperrten, die Objecte umgebenden Volum atmosphirischer Luft.
Dic Versuche wurden in ganz gleicher Weise, wie die entsprechenden
mit Berberisbliten ausgefithet.

Bei fortdanerndem Verweilen im luftverdiinnten oder durch Ab-
sorption fast sauerstoftfrei gemachten Raume gehen die Staubgefiisse
aus der Reizstellung wieder zuriick, jedoch nur den halben Weg und
sind dann reizanempfinglich. Die Vacuumstarre ist cingetreten, ganz
iihnlich wie bei Berberis, nur dass sie sich hier dem Aussehen nach
etwas deutlicher vom reizempfinglichen Zustand unterscheidet. Be-
sonders deutlich trat sie bei jenen Versuchen zu Tage, bei dencu
der Sauerstoff durch Pyrogallussiure absorbirt wurde.

So lange die Staubgefisse wihrend des Evacuirens ihre Bewegung
noch nicht ausgetiithrt hatten, also wenn z B. das Manometer noch

1) Kabsch, Bot. Ztg. 1862 S. 343.
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5 —4,5mm Druck im Recipienten anzeigte, waren sie fiir Reiz
mpfianglich. Der Starrezustand trat erst nach der Bewegung ein.
dJie Angabe von Kabsch, dass die Reizempfanglichkeit schon bei
1 —22mm Druck crldsche, ist zweifellos zu hoch gegriffen und er-
Jirt sich wohl durch das Ausserachtlassen der Wasserdampftension.

Ich habe keine weiteren Versuche dariiber angestellt, ob die
eim Evacuiren auftretende Bewegung eine Reaction auf den Sauer-
toffentzug oder auf die Herabsctzung des Luftdruckes ist. Die Ana-
ogie mit Berberis ist so auffallend, dass ich unbedingt beide Er-
icheinungen auf dieselbe Ursache zuriickfithren und also auch diese
3ewegung als durch den Sauerstoffentzug als solchen bedingt be-
rachten mochte.

Im Kohlensidurestrom kommt aus denselben Griinden, wie bei
len Staubgefiissen von Berberis keine Reizbewegung zu Stande.

4. Mimulus.

Angaben iiber das Verhalten reizbarer Narben bei verminderter
Partifirpressung des Sauerstoffes sind mir aus der Litteratur nicht
bekannt geworden.

Meine Versuche wurden mit Mimulus moschatus und M.
lutcus angestellt, besonders mit dem letzteren, die ebenfalls unter-
suchte Martynia erwies sich trotz der grosseren Narben als weniger
brauchbar, ihrer geringeren und frither erloschenden Reizbarkeit wegen.
Aber auch bei Mimulus fand sich zuweilen eine dem Anschein nach
unverinderte (zu alte?) Narbe mit spreizenden, aber nicht (mehr)
reizempfinglichen Lappen. Die Griffel wurden mit einem Stiick des
Fruchtknotens abgeschnitten und mit nassem Fliesspapier an cinem
Glasstab festgebunden. Als Recipient diente wieder der kleine Apparat,
den ich fir die Experimente mit Berberis benutzt und dort (8. 100)
kurz beschricben habe.

Waren dic Objecte iiberhaupt reizbar, so konnte ich wihrend
der Entleerung des Recipienten stets nach kiirzerer oder lingerer
Zeit, sobald der Luftdruck geniigend weit herabgesetst war, ein spon-
tanes Zusammenklappen der Narbenlappen beobachten. Die Schnellig-
keit, mit der diese Reaction eintrat, war fiir ganz gleich behandelte Objecte
betriichtlich verschieden, also individuellen Sechwankungen unterworfen.

Liingeres Verweilen bei einem etwas hoheren Druck im Reci-
pienten schien schliesslich dieselbe Wirkung zu haben, wie kurzes
bei einem etwas niedrigeren Drucke. Aus diesem Grunde wohl trat
bei langsamem Evacuiren die Reaction (dem Drucke, nicht der Zeit
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nach) frither ein, als bei raschem. 8o standen nach viecrmaligem,
sehr schnellem Evacuiven auf 3 mm Druck, mit jedesmaligem FEin-
leiten von Wasserstoff, noch einige Narben (von Mimulus lutcus)
offen, wihrend cinige anderve (derselben Species) sich bei gang lang-
samem KEvacuiren schon bei 12 mm Druck zu schliessen begannen.
Das Auspumpen hatte eine halbe Stunde gedauert. Wieder andere
Narben schlossen sich sogar nach lingerem Verweilen in einer Atmo-
sphirc, die durch Auspumpen auf nur 20 mm Druck und Tillen
des Recipienten mit Wasserstoff gebildet worden war. — Ausserdem
schien bei Mimulus moschatus eine weitergehende Verdiinnung
der Luft oder eine lingere Dauer des Versuches ndtig zu sein, wenn
die Reaction eintreten sollte, als bei M. luteus.

Dieses spontane Zusammenklappen auf Luftentzug hin gleicht
dem durch mechanischen Reiz verursachten vollkommen, nur wird es
langsamer ausgefiihrt; wic bei diesem kriimmt sich ein Narbenlappen,
wenn der andere weggeschnitten worden war, iiber die Mittellinic
hinaus, hier wie dort miissen also die Lappen ordentlich aneinander
gepresst werden. Haben sich die Narben cinmal geschlossen, so
Offnen sie sich auch nach langem Verweilen in  derselben Atmo-
sphire (in der das Zusammenklappen erfolgte) nicht wieder, sie sind
dann vacuumstarr. Der Starrezustand gleicht also hier im Aussehen
dem der gereizten Narben. Wenn man sie nach cinem nicht zu langen
Aufenthalt unter diesen anormalen Verhiltnissen an die Luft bringt,
spreizen sie nach einiger Zeit wieder und sind dann aufs Neue reizbar.

So lange die Narben wihrend des Auspumpens ihre Schliessungs-
bewegung noch nicht ausgefithrt haben, so lange reagiren sie auch
noch auf mechanischen Reiz. Hat die Schliessbewegung bereits be-
gonnen, so wird ihr langsamer Verlauf durch einen solchen beschleunigt,
sie sind also sclbst dann mnoch reizbar, wenn sic im Begriffe sind,
sich zu schliessen. Hindert man cine Narbe wiithrend des Evacuirens
am Zusammenklappen (ich erveichte das durch ein entprechend zu-
geschnittenes, angepresstes Stiickchen Hollundermark) und entfernt
das Hemmniss erst, wenn sich die iibrigen, gleichzeitig evacuirten
Narben bereits geschlossen haben, so tritt dennoch eine ziemlich rasch
verlaufende Reation ein. Die Schliessbewegung kann daher noch
unter einem so geringen Luftdruck ausgefithrt werden, dass dic Narbe
eigentlich schon im Starrezustand sein sollte. Ob sie dann aber am
Ende nur durch die mit der Wegnahme des Hemmnisses erméglichte
Ausgleichung einer vorher cntstandenen Spannung, also auf rein
mechanischem Wege, zu Stande kommt, habe ich nicht gepriift.
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Es triigt sich nun, ob dic ITerabsetzung des Luftdruckes als
olchen im Recipienten diec Ursache der beim Evacuiren cintretenden
Jewegung ist, oder die Abnahme des Sauerstoffes.

Zunichst konnte man, einer von Kabsch fiir ein anderes Object
wusgesprochenen Ansicht folgend, annehmen, die in den Intercellularen
les Narbengewebes eingeschlossene Luft konne beim Evacuiren nicht
asch genug entweichen, ihre Ausdehnung hiebei wirke direct, durch
Zerrung, reizend cin.  Um hisrauf eine Antwort zu gewiunen, wurden
m wiederholten Versuchen, zusammen mit unverletzten Narben, auch
Narben evacuirt, bei denen man durch Anschneiden giinstigere Be-
dingungen fiir das Entweichen der Luft geschaffen hatte. Es erwies
sich jedoch als vollkommen gleichgtiltig, ob man die Narbe noch im
Zusammenhange mit dem Griffel und Fruchtknoten oder mit einem
ganz kurzen Stiickchen Griffel dem Versuche unterwarf, ob man dic
Spitzen, selbst die oberen Hilften, cder Stiicke von den Seiten der
Narbenlappen weggeschnitten hatte, — die operirten Narben zeigten
gegeniiber den unverletzten nie eine durchgehende Differenz in der
Schnelligkeit, mit der dic Reaction eintrat, sobald durch gleichzeitige
Verwendung ciner grosseren Anzahl von Objecten den individuellen
Schwankungen Rechnung getragen wurde.

Dass das Zusammenklappen der Narbenlappen, wie wir sahen,
auch bei ganzlangsamer Evacuation eintritt, nur (dem Drucke nach) ctwag
frither, weist cbenfalls darauf hin, dass nicht die Ausdehnung cinge-
schlossener Luft als Ursache aufgefasst werden kann, da ihr withrend
des langsamen Auspumpens mehr Zeit geboten wiire, zu entweichen.

Die Narben schiliessen sich auch im Wasserstoffstrom, auch dann,
wenn man die Luft ganz allmihlich verdvingt. In gleicher Weise
reagiren sic auch, wenn man, in der bei Berberis beschricbenen
Art (S. 103) der abgesperrten, die Objecte umgebenden Luft mit Pyro-
gallussiure den Sauerstoft entzieht.

Alle diese Ergebnisse sprechen cben so gut wie die ganz gleich-
artigen, bei Berberis enthaltenen, dafiir, dass dic Sauerstoffent-
zichung als solche und nicht etwa der physikalische Vorgang der
Luftverdiinnung als Ursache wirkt. — Die so hervorgerufenc Be-
wegung der Narbenlappen gleicht, wie ich bercits gesagt habe, voll-
kommen der auf mechanischen Reiz hin eintretenden und hierin ver-
hilt sich also Mimulus ganz wie Berberis und Helianthemum,
der Unterschied besteht nur darvin, dass bei Mimulus dic Bewegung
bei dem Luftdrucke, bei welchem sic eingetreten ist, nicht mehr

riickgiingig wird, dass hicr Reizstellung und Starrestellung  habituell
Flora 1892, 8
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ganz gleich sind. Man konnte deshalb dic Bewegung nicht als typische
Reizreaction, sondern als den Ucbergang in die Vacuumstarre auf-
fassen und das Verhalten der Mimulusnarben mit dem der Mimoscn-
blitter zusammenstellen, statt mit dem der Staubgetiisse von Berberix.
Man kénnte aber auch annehmen, die Luftverdinnung, die die Re-
action hervorruft und die, bei der dic Vaccuumstarre eintritt, unter-
schieden sich so wenig, dass, infolge des unterdessen fortdauernden
Sauerstoffverbrauches durch die Athmung, nach der Ruhepause, welche
immer zwischen Vollendung der Reaction und sichtbarem Beginne der
Riickbewegung verstreicht, die Menge Sauerstoff, die eben noch die
Bewegung erméglichte, verbraucht ist. Immerhin erscheint mir diese
Annahme gezwungen und die erstere berechtigter.

In reinem Sauerstoffgas scheinen die Narben sich nicht anders
zu verhalten, wie in atmosphérischer Luft. Nach einem Aufenthalt
von 28 Stunden erhielt ich noch sehr deutliche, nach 48 Stunden noch
schwache Reactionen, immer wurde die Bewegung wieder riickgingig.
Nach 56 Stunden war die Reizbarkeit erloschen, die Narben waren
starr, die Lappen spreizend (also nicht geschlossen, wie bei der Vacuum-
starre). Dieser Zustand von Unempfinglichkeit war nicht, wie ich
zundchst zu glauben geneigt war, cine Iolge des Verweilens im
Sauerstoffgas, er trat vielmehr beim Aufenthalt in dampfgesittigter
Luft in gleicher Form auf, als Vorbote des mit einer Schliessbe-
wegung verkniipften, endlichen Absterbens der Narbe.

Reines Stickoxydul verhielt sich bei wiederholten Versuchen
genau wie reiner Wasserstoff, dessen Wirkung wir bereits (8. 113)
kennen gelernt haben. Die Narben schlossen sich, ohne sich in der
diese Bewegung hervorrufenden Atmosphire wieder 6ffnen zu kinnen;
so lange sie noch offen standen, waren sie auch noch reizbar. Stick-
oxydul kamn hier also eben so wenig, wie in allen ibrigen exact ge-
priiften Fillen, der Pflanze als Sauerstoffquelle dienen.

Im Kohlens#durestrom schlossen sich die Narben nicht, auch
nicht bei lingerer Dauer des Versuches. Dieses Gas wirkt eben
lahmend ein und zwar so rasch, dass die Unempfindlichkeit schon
eintritt, wenn die Verdringung der Luft durch die Kohlensiure noch
lange nicht so weit fortgeschritten ist, um im ecinen oder anderen
Sinne als Reiz wirken zu kénnen. Ein Aufenthalt von 10 Minuten
in einem Gemische aus /> Luft und s Kohlensiure geniigt, um die
Reizbarkeit aufzuheben, bei stirkerem Kohlensiiuregehalte cin ent-
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sprechend  kiwzerer.  In o atmosphivischer  Luft kehrt  sie wieder
ruriick.

Ammoniakgas wirkt als Reiz. War die Einwirkung keine
rw starke und zu lange dauernde, so wird die Bewegung wieder riick-
ginglg und die Narben fir denselben oder einen mechanischen Reiz
wicder empfinglich.  Salzsiiuredampf reizt dagegen nur dann, wenn
or, dihnlich wie kochendes Wasser, gleichzeitig tidtlich wirkt.

5. Cynareen.

Kabsceh?) untersuchte die reizbaren Filamente ciniger Centau-
reaarten auf ihr Verhalten im luftverdiinnten Raume und fand, dass
sei geniigender, nicht niher angegebener Verdiinnung die Reizbar-
ceit erlosch; nach erncuertem Luftzutritt kehrte sie rasch, in vielen
(illen momentan zuriick. Wihrend des Evacuirens wollte er das
Eintreten ciner unzweifelhaften Reizbewegung (Contraction der Fila-
nente) beobachtet haben, die jedoch nie so stark ausgefallen sei, wie
wf mechanischen Reiz hin.  Ausserdem sei bei jedem Heben des
{olbens der cinstiefeligen Luftpumpe ein Auseinanderweichen (Aus-
lehnung) der Filamente, wihrend jedem Entlassen der Luft aus dem
stiefel ein Zusammensinken (Verkirzung) derselben eingetreten, ein
sigenthiimlicher, der Reizbewegung gerade entgegengesetzt ver-
aufender Vorgang, der bei Verwendung ciner zweistiefeligen Luft-
yumpe nur bei verlangsamter Bewegung der Kolben hervortrat und den
w auf den Luftzug im Recipienten zuriickzufithren suchte.

Ausser diesen Beobachtungen von Kabseh liegt in der Litteratur
weh eine Bemerkung Pfeffer’s® vor, dass die Reizbarkeit der Fila-
nente von Centaurea Jacca verschwunden gewesen sei, eine
dinute, nachdem die Luft durch einen starken Kohlensiurestrom ver-
liingt worden war.  Bei der bekannten, auch in dieser Abhandlung
ercits mehrfach hervorgehobenen aniisthetisirenden Wirkung der Kohlen-
durve kann dieses Experiment nicht, wie es sollte, die Abhidngigkeit
ler  Reizempfiinglichkeit  unserer Objecte von der Gegenwart des
fauerstoffes darthun.

Meine Versuche wurden mit Blithen von Centaurea macro-
ephala, die auch von Kabsch verwandt wurde, und von C. Jacea
ngestellt.  Die Blumenkronen wurden sorgfiltig mit der Scheere weg-
‘eschnitten und je 3 —4 Objecte mit nassem Fliesspapier rund um

1) Kabsch, Bot. Ztg. 1862 S. 344.
2) Pfeffer, Pflanzenphysiologie Bd. 1 S. 380.
gk
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das Ende cines Glasstabes festgewickelt. Als Recipient diente der
kleine, bereits mehrfach crwithnte und (S. 100) beschriebene Apparat.

Wihrend des Auspumpens konnte ich mit blossem Auge keine
Bewegung der Filamente wahrnehmen, auch bei moglichst weitgehender
Luftverdiinnung. Ich habe den Recipienten nach der Evacuation mit
Wasserstoff gefiillt und aufs Neue ausgepumpt und diese Procedur
noch vier Mal wiederholt, ohne dass ich die Reaction, dic Kabsch
beobachtet haben wollte, cintreten sah. In so sauerstoffarmer Atmo-
sphire war die Reizempfinglichkeit vollstindig erloschen und hatte,
ohne ecine irgend auffillige habituelle Aenderung, der Vacuumstarre
Platz gemacht. Das gleiche Resultat erhiclt ich beim Ueberleiten
von reinem Wasserstoffgas iiber die Filamente. Selbst nach mehr-
stindiger Dauer des Versuches waren die Objecte scheinbar unver-
andert, nur hatten sie, und zwar recht rasch, die Reizbarkeit einge-
biisst. Als ich Messungen mit einem Horizontalmikroskop von grossem
Focalabstand machte, konnte ich eine geringfiigige, sehr langsame Be-
wegung wahrnchmen. Die Staubfiden wichen zunédchst ctwas aus
einander, denn nach einiger Zeit maass in einem bestimmten Falle
der Durchmesser des Androeceums, an der breitesten Stelle von Fila-
ment zu Filament gemessen, /15 mehr als zuvor. In der Folge gingen
sie wieder in die Anfangstellung zuriick oder niherten sich gar etwas.
Diese Bewegung ist offenbar keine typische Reizreaction — sie ver-
lduft ja in entgegengesetztem Sinne —, sie entspricht vielleicht dem
zweiten eigenthiimlichen, von Kabsch beobachteten Phiinomen. Die
von diesem Forscher gegebene Erklirung ist sicher nicht stichhaltig,
ich .weiss zur Zeit aber keine bessere zu geben.

Die reizbaren Staubgefisse der Centaurcaarten und wohl der
Cynare en tiberhaupt unterscheiden sich also in ihrem Verhalten im
luftleeren resp. sauerstoffreien Raume merklich von den bisher be-
trachteten Reizbewegungen, einmal dadurch, dass der Sauerstoffentzug
als solcher nicht die typische Reizbewegung auszulésen vermag (Unter-
schied von Berberis, von Helianthemum und vielleicht auch
von Mimulus), und ferner dadurch, dass der Uebergang aus dem
reizempfianglichen Zustande in die Vacuumstarre ohne merkliche Stellungs-
inderung vor sich geht. (Ilierin kommt ihnen Berberis und He-
lianthemum am néchsten, bei denen die withrend dieses Ueberganges
ausgefithrte Bewegung nicht sehr augenfillig ist.)
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[is verdient noch erwithnt zu werden, dass Ammoniakgas
keine merkliche Reizbewegung hervorruft, selbst wenn das Object
dabei getidtet wird.  Die Filamente strecken sich dann nur ganz all-
mithlich gerade. Achnlich wirkt auch Salzsiuredampf. Die Cynareen-
filamente sind also nicht ,chemisch reizbar.®

6a) u. b). Schlafbewegungen.!)

Uceber Fortdauer oder Ausbleiben der Schlafbewegungen von
Blittern und Bliitthen im Vacuum haben Dutrochet und Kabsch
cinige Beobachtungen angestellt. Dutrochet? fand, dass die Blitter
von Mimosa pudica im stark luftverdiinnten Raume nicht in die
Schlafstellung gehen, dass die offenen Bliithenkdpfchen von Leontodon
Taraxacum und Sonchus oleraccus sich unter diesen Um-
stinden nicht schliessen und die geschlossenen sich nicht 6ffnen, und
dass dic schlafenden Blitter von Robinia Pseudacacia sich in
luftfreiem Wasser cbenfalls nicht mehr offnen. Kabsch?® studirte
das Verhalten der Blitter an Oxalis, das der Blitthen an Bellis.
Im moglichst luftleeren Raume stellten beide Objecte ihre periodischen
Bewegungen ein, nahmen sie aber nach erneuertem Luftzutritt wieder
auf.  Auf die Resultate, welche eor bei Einwirkung verschiedener
Gasc erhielt, komme ich spéter zu sprechen.

Ich will zunichst die mit Bléattern angestellten Versuche schildern.
Als Objecte beniitzte ich eine Anzahl von Leguminosenarten, vor
allem Tetragonolobus (biflorus) und Securigera (Coro-
nilla) und ausserdem Oxalis Acetosclla. Von den ersteren
PHanzen kamen abgeschnittene Stengel, in kleine Glidschen mit etwas
Wasser gestellt, zur Verwendung, als Reeipienten dienten die hohen,
etwa 1500 em? fassenden Glasglocken, die auch fir die Versuche
mit Mimosa und mit den Ranken beniitzt wurden.  Durch Auslegen
der Innenfliche etwa zur Iiilfte mit nassem Fliesspapier wurde fiir
gentigende Luftfeuchtighkeit gesorgt.  Die Oxalispflanzen wurden
mit den Wuwrzeln ausgehoben und in Standgliser mit weitem Hals
gesteckt, die zwischen 120 und 250cm? fassten und deren Boden mit

1) Die Schlafbewegungen aller hier untersuchten Blidtter werden in Gelenken
durch Turgoriinderungen ausgefiihrt. Die der Bliithen beruhen bekanntlich aut Wachs-
thumsvorgiingen. Da aber beide Grappen von Objecten sich im Wesentlichen gleich
verhielten, habe ich der Kiirze halber die Darstellungen zu einem Abschnitt vereinigt.

2) Dutrochet, Memoires p. serv. { 'hist. Tom. I. Du réveil et du sommeil
des plantes, p. 471 et 495 (Bliithen), p. 512 (Robinia), p. 513 (Mimosa).

3) Kabsch, Bot. Ztg. 1862 S. 356,

Universitatsbibliothek

Regensburg urn:nbn:de:bvb:355-ubr05170-0121-9


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05170-0121-9

118

ciner etwa 2mm hohen Wasserschicht bedeckt wurde.  Die Eva-
cuation wurde erst einige Stunden nach Herrichtung des Versuches
begounen, diec P’flanzen wurden inzwischen vor das Fenster gestellt.
Das war besonders bei Oxalis nithig, um die Blittchen, die durch
die unvermeidlichen Erschiitterungen gereizt worden waren, sich wieder
heben zu lassen. Wihrend des Evacuirens konnte ich die Recipienten
leider nicht verdunkeln, um die Assimilation der Kohlensiure, diese
hestandige Sauerstoffquelle, auszuschliessen, denn dadurch wire ja
die Schlatbewagung (zu frith) herbeigerufen worden.  Das Verdunkeln
erwies sich dann auch bald als iberfliissig, weil, wic wir gleich schen
werden, minimale Spuren von Saucrstoff durchaus nicht ausreichen,
um den Bldttern die Ausfithrung der Schlafbewegung zu  gestatten.
Ausserdem war ja der Kohlensiuregehalt im Recipienten durch das
Evacuiren gleichfalls sehr vermindert worden. — War der gewiinschte
Grad der Luftverdiinnuug erreicht, so wurde der Recipient, ausgepumpt
oder mit Wasserstoffgas angefiillt, vermittelst Quetschhihnen abge-
sperrt und in den Dunkelschrank gestellt, eventuell ganz unter Wasser
gebracht. Stets wurden cinige, bis auf das Evacuiren ganz gleich
behandelte Controlexemplarce gleichzeitig ins Dunkle gestellt.

War durch wiederholtes Auspumpen des Recipienten und Wieder-
auffiillen mit Wasserstoff der Sauerstoff moglichst verdringt worden,
so unterblieb bei allén untersuchten Pflanzen, in wiederholten Ver-
suchen, trotz vollstindiger Verdunkelung, Abends der Uebergang in
die Schlafstellung vollkommen; ebensogut natiirlich die Wiederent-
faltung am Morgen.  So verhielten sich nicht nur Sccurigera,
Tetragonolobus und Oxalis, sondern auch Lupinus, Trigo-
nella, Medicago, Trifolium, Amicia. — Nicht alle PHanzen
konnten den Aufenthalt unter diesen abnormen Verhiltnissen  vom
Nachmittag bis zum folgenden Morgen ertragen; Oxalis z B. ging
regelmiissig zu Grunde, auch wenn nur cin Mal auf L mm Druck
evacuirt worden war. Schon nach ecin paar Stunden zeigten die Blitter
gelbe Flecke,) nach 12 Stunden waren sie vollkommen abgestorben.

Sollten wenigstens die Anfinge der Schlafbewegung eintreten, so
musste der Luftdruck im Recipienten bei Oxalis noeh 25mm be-
tragen, d. h. es mussten noch 3,5 % der urspriinglichen Saucrstoff-
menge vorhanden sein. Bei Sceurigera und Tetragonolobus
begann sie bei 20mm Druck, der einem Saucrstoffgehalt von 3%

1) Die Gelbtiarbung entsteht durch die Einwirkung des stark saueren Zellsaftes
auf die Chlorophyllkorner, sie zeigi also den Tod der Zellen an. (Vgl. Wiesner,
Die Entstehung des Chlorophylls, S. 11 Anm.)
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der anfinglichen Menge dieses Gases entspricht; bei 35 mm Druck,
fast 5% der anfinglichen Sauerstoffmenge, schloss Securigera ihre
Blitter bereits in ziemlich kurzer Zeit vollstindig, wihrend Tetra-
gonolobus lange brauchte, bis seinc Bldtter in dieser Atmosphire
entspreshend  tief schliefen.  Am folgenden Morgen reichte aber die
noch vorhandenc Menge Sauerstoff, offenbar infolge des Consums
durch die Athmung wiithvend der Nacht, nicht mehr dazu aus, dass
die Blittchen sich wieder entfalten konnten. In diesen und &hnlichen
Fillen zeigte es sich, dass die jingeren Blatter im Allgemeinen mit
weniger Sauerstoff zufrieden waren als die #lteren.

Hatten dic Pflanzen 18 —20 Stunden in einer Atmosphire ver-
weilt, deren Sauerstoffgehalt ihnen dic Ausfilhrung der Schlafbewe-
gungen nicht mehr gestattete, ohne sic jedoch sichtlich zu schidigen,
so dauerte e¢s mach dem Zuriickbringen in atmosphirische Luft ge-
wohnlich einige Zeit, ehe sic wieder ihre Schlathbewegungen auszu-
fithren begannen. Dann schicnen sie sich zuniichst gar nicht an die
Tageszeiten zu kehren, die Blitter 6ffnen sich cvent. Nachmittags
und schlossen sich Morgens. Auch hier tritt also Vacuumstarre ein,
von der sich dic Objecte nachher erst wieder erholen miissen. Die
eigenthitmliche Verschiebung der Tagesperiode, die sich nach wieder-
hergestellter Bewegungsfihigkeit zunichst beobachten lisst, weist wohl
darauf hin, dass diese crsten Bewegungen nicht von der Aussenwelt
hervorgerufen werden, also keine Reizerscheinungen sind, sondern auf
inneren Ursachen beruhen, wic jene Bewegungen, die wir an den
Blittern im Finstern stehender, zum Schlafen befihigter Pflanzen tage-
lang und schliesslich ohne alle Ucbereinstimmung mit der Tageszeit
fortdauern schen.  Frst nach und nach wirkt dann der Beleuchtungs-
wechsel regulirend ein. — Nach ciner interessanten Beobachtung
Dutrochet’s) nimmt Mimosa pudica nach cinem lingeren Auf-
enthalt im Vacuum frither ihre Schlafbewegungen wieder auf, als ihre
Reizbarkeit (durch Stiosse) zuriickkehrt.  Aus der Beschreibung des
Versuches ist nicht recht zu entnehmen, ob die Bewegungen wirklich
den Tageszeiten cntsprachen und ob sie rein autonome oder Reiz-
bewegungen waren. Im letzteren Falle wiire es sehr beachtenswerth,
dass der Lichtreiz frither wieder percipirt wird als der mechanische
Reiz. Leider bin ich zur Zeit nicht im Stande, diese Beobachtungen
zu wiederholen.

1) Dutrochet, Memoires p. serv. Tom. I, De I'excitabilité végétale, p. 556,
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(tanz iihnliche Resultate, wic dic Blitter, lieferten mir auch die
untersuchten Bliithen. Es wurde hauptsichlich Dimorphotheca
pluvialis, eine grossbliithige Composite mit Abends zusammen-
schliessenden Strahlenbliithen, verwandt in Ermangelung ciner ge-
niigenden Menge von Bellis. Als Recipienten dienten ctwas kleinere
Glocken, als sie fitlr dic Blitter zur Verwendung kamen, im Uebrigen
wurden die Versuche in ganz gleicher Weise angestellt.

Im moglichst saucrstofffreien Raume unterblich Abends die Schliess-
bewegung der offenen, Morgens das Oeffnen der geschlossenen Kipf-
chen. Um eine deutliche Bewegung eintreten zu lassen, musste man
spitestens bei 15mm Druck, besser schon bei 21 mm, die Evacuation
unterbrechen, also bei cinem Gehalt von 2 bis 3 % der urspriinglichen
Menge von Sauerstoff im Recipienten. Etwa die gleichen Anforde-
rungen stellten auch dic Bliithen von Calendula arvensis und
von cinem Hieracium, eine geringere die von Tragopogon cri-
coides. — Auch bei den Blitthen tritt durch den Aufenthalt in ciner
nicht geniigende Mengen Sauerstoff bictenden Atmosphére cin Starre-
zustand ein, der auch nach dem Zuriickbringen der Objecte an dic
atmosphirische Luft noch einige Zeit andauert.

Wie schon erwihnt, hat KXabsch auch die Wirkungsweise ver-
schicdener Gase in den Kreis seiner Untersuchungen gezogen. Bei
seiner unzureichenden Versuchsanstellung mussten Irrthitmer mit unter-
laufen; ich habe desshalb dic Angaben wenigstens theilweise einer
Nachpriifung unterworfen.

Das Verhalten in reinem Wasscrstoff entspricht bei dem voll-
kommen indifferenten Charakter dieses Gases natiirlich dem im Vacuum :
die Schlafbewegungen sind sistivt.  Kabseh sah dic Bliithen von
Bellis ihre Schlafbewegungen in  reinem® Wasserstoff bald cin-
stellen, die Oxalisblitter sollten sie aber noch 48 Stunden lang
ausgefithrt haben.  Er hat diese letzteren Objeete offenbar in ein vicl
Luft enthaltendes Gas gebracht, das geht aus der weiteren Angabe
hervor, die Bldtter scien darin vier Tage lang frisch geblieben; nach
meinen Versuchen sterben die Oxalishlitter bercits nach einem Aut-
enthalt von mehreren Stunden im reinen Wasserstoffgase ab.

In Sauerstoff sah ich die Blitter von Oxalis 48 Stunden
lang, so lang der Versuch dauerte, ihre Bewegungen ganz normal
ausfithren. Die Angabe von Kabsch, dass die Bewegungen des-
selben Objectes sehr schnell, die der Blithen von Bellis langsamer
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gehemmt  worden seien, ist offenbar durch Verunreinigung seines
Sauerstoffes durch ein schidliches Gas bedingt worden. Der von mir
verwandte Saucrstoff mag insofern nicht ganz vein gewesen sein, aly
er ctwas Stickstoff und etwas Kohlensiiure (aus dem Wasser des
(tasometers) enthalten haben mag; auf absolute Reinheit kam es aber
hier auch gar nicht an, so lange nur keine schidlichen Bestandtheile bei-
gemischt waren.  Denn wenn die Pflanze cine Atmosphire mit 99 %,
Sauerstoff vertrdgt, so vertrdgt sie sicher auch 100 %, da ja der Sauer-
stoff, zum Mindesten auf kiirzere Zeit hinaus, das einzige wirklich
nithige Gas ist.

In ciner Atmosphire, die 20°% Luft und 80% Kohlensiure
enthielt, sah ich Tetragonolobus nur trige seine Schlatbewegungen
ausfihren; betrug der Kohlensiuregehalt 99 %, so trat iiberhaupt
keine Bewegung mehr ein. Die PHanze iiberstand einen 24 stiindigen
Aufenthalt in diesem Gasgemenge, ohne merklichen Schaden zu nehmen,
erwies sich aber nach ihrer Riickkehr an die atmosphirische Luft als
andsthetisirt; es dauerte ziemlich lange, ehe sie wieder ihre periodi-
schen Bewegungen aufnahm. Etwas Achnliches hatte schon Kabsch
fir Oxalis gefunden, die in reiner Kohlensdure verweilt hatte. Diese
letztere Angabe ist nicht genau zu nehmen; im reinen Gase wurden
nach meinen Erfahrungen nicht nur die periodischen Bewegungen der
Oxalisblatter sistirt, sondern nach 7 Stunden traten auch die gelben
Ilecken auf den Blittern auf, die Anzeichen des Absterbens. Kabsch
will ausserdem durch Erschiitterungen zum Senken gebrachte Blittchen
sich in der Kohlensiure wieder heben und die Blitter sich nach dem
Liehte orientiren geschen haben, und zwar letzteres noch rascher als
an atmosphirischer Tuft.  Offenbar war auch bei diesen Versuchen
seine Kohlensiture stark vermischt mit atmosphirischer Luft, denn
alle Wiederholungsversuche haben mir nur negative Resultate ergeben.

Die Finwirkung des Stickstoffes hat Kabsceh richtig be-
schrichen, offenbar, weil ihm hier seine Versuchsanstellung (Absorp-
tion des Sauerstoffes aus cinem abgesperrten Volum atmosphirischer
Luft) ein geniigend reines Gas lieferte. Die Bewegungen werden
nicht mehr ausgefithrt, die (Oxalis-) Bliitter sterben nach 6— 8 stiin-
digem Aufenthalt in dem Gasc ab.

Im Stickoxydul will Kabsch cine ungehinderte Fortdauer
der Schlafbewegungen, Tage lang, beobachtet haben. Sicherlich war
das Gas, das er zu diesen Versuchen verwendete, mit geniigenden
Mengen atmosphirischer Luft gemischt. Das reine Gas hitte, wie
ich mit Sicherheit nach meinen an den Staubgefissen von Berberis
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und den Narben von Mimulus erhaltenen Resultaten behaupten darf,
genau wic Wasserstoff oder Stickstoff gewirkt: die Bewegungen wiiren
sistirt. worden.  Eigene Versuche habe ich nicht angestellt.

7. Drosera (rotundifolia).

Ueber den Antheil, den der Sauerstoff am Zustandekommen der
Reizbewegung der Tentakeln des Droscrablattes nimmt, legen,
soweit mir die Litteratur bekannt gewerden ist, noch gar keine An-
gaben vor.

Nachdem Vorversuche ergeben hatten, dass die Evacuation an und
fiir sich nicht als Reiz wirkt und dass jedenfalls noch bei schr ge-
ringen Mengen von Sauerstoff die Reize percipirt und die inducirten
Kriimmungen der Tentakeln ausgefiihrt werden, stellte ich meine
Iauptversuche in folgender Weise an.

In einen 20 —40cm? fassenden Glaskolben, mit weitem, ausge-
schliffenem Halse, wurde die zur Reizung beniitzte Fliissigkeit go-
bracht, und zwar 0,5—1cm? eciner 2 : 1000 Ammonphosphatlosung,
um chemisch zu reizen, oder 0,5—1em? ecines dinnflisssigen, aus
Bimsteinpulver oder gestossenem (Hase nnd Wasser hergestellten
Breies, um einen mechanischen Reiz auszuiiben. Das Wasser, das
zur Herstellung diente, rief an und fiir sich, wenigstens withrend der
Zeit, die die Versuche dauerten, keine Reaction hervor; es kam aus-
gekocht zur Verwendung, event. wurde destillirtes Wasser beniitzt,
die Losungen wnrden stets nochmals ausgekocht. Der Kolben wurde
hierauf mit cinem guten, doppelt durchbohrten Kautschukstopfen ver-
schlossen. Dic cine Bohrung hatte cine Glasréhre aufgenommen, die
am einen Ende zugeschmolzen war, am anderen, offenen das mit dem
Stiel in sie hinein gesteckte Droserablatt trug; in die andere Boh-
rung wurde cin zwei Mal knieformig gebogenes Glasrohr sorgfiltig,
aber fest cingesteekt, das den ungefihr horizontal liegenden Reci-
pienten mit der Luftpumpe in Verbindung brachte.  Das Manometer
liess ich weg, um das Volum des Apparates moglichst zu verkleinern
und so ganz rasch ein moglichst vollkommenes Vacuum herstellen zu
konnen; jede Evacuation dauerte so lange, dass ich sicher sein konnte,
der Recipient sei so vollstindig ausgepumpt, als es diec Pumpe ge-
stattete.  Um jede Sauerstoffbildung durch Assimilation auszuschliessen,
wurde die Flasche mit cinem schwarzen Tuch umwickelt. Der ganze
Recipient kam unter Wasser, um vollkommene Dichte der Verschliisse
zu erzielen. War die gewiinschte Luftverdinnung erreicht worden,
so wurde durch Neigen des bis dahin horizontal gechaltenen Kolbens
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das Object aus dem tragenden Rohre heraus, in die Flissigkeit ge-
worfen.  Der Apparat wurde dann, evacuirt oder mit Wasserstoff
gefiillt, abgesperrt und bei Lichtabschluss unter Wasser gelassen, bis
nach einigen Stunden das Verhalten des Blattes gepriift werden
konnte. — Um sicher zu sein, dass die Kriimmung der Tentakeln
nicht durch Reizung withrend der Priparation oder dem Einfithren
des Blattes in den Kolben bedingt worden war, wartete ich immer
cinige Zeit, wenn der Apparat vollstindig versuchsbereit war, um das
Verhalten des Objectes zu priifen und wieder von vorne anzufangen,
wenn sich withrend dieser Zeit der Beginn einer Einkriimmung zcigte.

Die Luftverdiinnung wurde stets sehr weit getrieben, meist wurde
5 — 10 Mal hinter einander auf das Minimumn, auf 1,5 mm Druck, eva-
cuirt, mit jeweiligem Auffilllen des Recipienten mit Wasserstoff. Um
cinen Gasaustausch zwischen dem Blatte und dem umgebenden Gase
zu ermoglichen, blieb der Recipient immer einige Minuten lang ge-
filllt, ehe die neue Evacuation begann. Die Gesammtmenge des
endlich noch vorhandenen Sauerstoffs berechnete sich, wenn fiinf Mal
ausgepumpt worden war, auf 0,000000000 032°% der anfinglichen
Menge, wenn 10 Mal ausgepumpt worden war, auf

0,000 000 000 000 000 V00 000 000 2 %/,
und je nach der Grisse des als Recipient dienenden Kolbens, auf
0,000 000 000 1 — 0,000 000 000 000 000 000 0600 000 8 cm?.
Dic noch vorhandene Menge Sauerstoff war also so gering, dass man
sic dreist gleich Null setzen darf, eine absolute Abwesenheit ldsst
sich ja tberhaupt wohl nicht verwirklichen.

Technisch sehwieriger, als die moglichst weitgehende Verdringung
des freien Sauerstoffes aus dem Luftraum des Recipienten, war die
Beseitigung  des Absorbirten aus der zur Ausiibung der Reize ver-
wandten Flitssigkeit.  Fs kam deshalb stets nur eine moglichst geringe
Menge in frisch ausgekochtem Zustande zur Verwendung, die im
(Gilase cine grosse Oberfliche bei geringer Tiefe bildete, so dass fiir
das Entweichen der Gase gut gesorgt war. lch gab mich aber hiemit
noch nicht zufrieden, sondern verwandte, auf den Vorschlag des Herrn
Geheimrath Pfeffer hin, neben den iibrigen Mitteln, die bedeutende
sauerstoffabsorbirende Kraft gihrender Hefe, um wo méglich dic
letzten Spuren dieses Gases zu beseitigen.  Zu diesem Zweeke wurde
zu dem 'z bis 1em?® der 2 : 1000 Ammonphospatlosung ein gleiches
Quantum 2 : 100 Zuckerlosung und etwas mit Wasser abgewaschene
Iefe zugesetzt, im Weiteren gleich behandelt und nach der letzten
Evacuation cinige Zeit gewartet, che das Blatt in die Flissigkeit ge-
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worfen wurde.  Unterdessen wurde ausserdem der efwa noch im
Blatte selbst vorhandenc Sauerstoff durch die Athmung verbraucht.

BeidiesenVersuchen wurde der Recipient gewdhnlich nach derletzten
Evacuation abgesperrt, ohne mit Wasserstoff gefiilllt zu sein, da dieser
trotz des Waschens mit alkalischer Lésung von Pyrogallussiure am
Ende doch vielleich nicht absolut saucrstofffrei sein konnte. Nach
Abschluss des Versuches konnte der Recipient unter Quecksilber ge-
offnet werden, das in ihm aufstieg, und das Volum der dabei sich
bildenden Gasblase berechnet werden.  Zur Absorption der von der
Hefe und dem Objecte ausgehauchten Kohlensiure liess ich vorher noch
ctwas Natronlauge aufsteigen. Teh fand das Volum der Gasblase in den
gepriiften Fillen zwischen 0,1-—0,2% des Gesammtyvolums schwankend,
meist nur wenig iber 0,1%. Dadurch wurde der Beweis geliefert,
dass die Evacuation noch weiter getrieben werden konnte, als bei
der schon mitgetheilten Berechnung angenommen wurde (denn 0,1
Volum % entspricht ungefihr 0,75 mm Druck, 0,2 Volum % also
erst 1,5 mm). Ausserdem wurde durch das Quecksilber und die Natron-
lauge, welche beide nicht luftfrei waven, eine kleine, das Volum
der Gasblase vergréssernde Fehlerquelle eingefithrt und zudem wurde
sic noch durch den Zug der etwa 10 em hohen Quecksilbersiule ver-
grossert.  Die Bercchnung muss also eher zu grosse als zu kleine
Werthe fiir die eventuell noch vorhandene Sauerstoffimenge geliefert
haben.

Di¢ zahlreichen, in dieser Weise mit oder ohne Verwendung von
Hefe angestellten Versuche ergaben fiir dic Mehrzahl der Blitter eine
deutliche Reaction der Tentakeln, sobald nach Vollendung der Eva-
cuation nicht zu lange mit dem Abwerfen der Versuchsobjecte in dic
Reizfliissigkeit gewartet wurde.  Nach sechsstiindiger Pause sah ich
die Blitter noeh reagiven, nach zwolfstiindiger nicht mehr.  Die Blitter
waren dann dem Ausschen nach unveriindert, der Ucbergang in die
Vacuumstarre vollzog sich also ohne merkliche Bewegungen. - -
Die Ausnahmefille, in denen trotz nicht zu langem Warten keine
Reaction cintrat, diirften sich ungezwungen durch zu geringe oder
ganz fehlende Reizempfiinglichkeit der Versuchsobjecte erkliren. Weiss
man doch seit Darwin, dass scheinbar ganz normale Blitter zuweilen
aus einem inneren Grunde nicht reagiven. — Der Grad der Ein-
krimmung der Tentakeln erwies sich bei ganz gleich hehandelten
Blittern als verschieden, ebenso wurden zuweilen nur ecinzelne Ten-
takeln eines Blattes eingekriimmt. Solche individuellen Verschieden-
heiten, nicht nur zwischen den Blittern unter sich, sondern auch
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zwischen den Tentakeln cin und desselben Blatres, sind schon von
anderen Versuchen her bekannt.

In keinem Falle konnte ich an den Blittern, die deutlich reagirt
hatten, nach sorgfiltigem Abwaschen und Einlegen in reines Wasser
ein Zurickgehen der Tinkrimmung der Tentakeln beobachten, in
vielen Fdllen waren die Blitter augenscheinlich tod, als sie aus dem
Reeipient herauskamen, in anderen starben sie bald ab. Wahrscheinlich
dauerten die Versuche zu lange. Die directe Todtung der Blitter
ruft k eine Bewegung der Tentakeln hervor, wie ich rnoch ausdricklich
hemerken will.

Wir schen also, dass die Droserablitter noch bei Anwesenheit so ge-
ringer Sauerstoffmengen auf Reize zu reagiren vermogen, dass man
dreist sagen darf, sic reagiren auch ohne Sauerstoff. Denn der Ge-
halt hievon in Gefiss und Reizflissigkeit war, wie wir sahen, auf ¢in
Minimum herabgedriickt und der im Blatt zuriickgehaltene Sauerstoff
in deun Fillen wenigstens, wo zwischen Vollendung der Evacuation
und Einleitung der Reizung 4--6 Stunden verstrichen, wohll durch
die Athmung verbraucht worden. Der Umstand, dass die Blitter bei
noch lingerem Verweilen im Vacuum starr wurden, erklirt sich leicht
dureh den direct schidigenden Einfluss des Sauerstoffmangels. Immerhin
scheint es, dass die Reizempfinglichkeit etwas frither erlischt als die
I'ihigkeit, die Reaction auf den Reiz auszufiihren; schliesslich miissen
aber alle beide erloschen; es werden ja selbst Processe, die ganz
sicher von der Gegenwart freien Sauerstoffes unabhingig sind (intra-
wmoleculare Athmung) im sauerstofffrcien Rawme endlich sistirt.

Dass die Reizempfinglichkeit friher als andere Functionen cr-
lischt, scheint mir aus ecinigen Versuchen hervorzugehen, bei denen
ich Blitter mit ausgekochtem Wasser sorgfiltig injicirte, ohne sie
dabei zu reizen. Nach lingerem Aufenthalt unter Wasser wurden
sic in Ammonphosphatlosungen und Peptonlosungen gebracht, ohne
dass eine Reaction cintrat, wohl aber kriimmten sich auch in reinem
Wasser die Randtentakeln allmiihlich zuriick, ein Beweis fiir die Fort-
dauer ihres Wachsthumes.

Es verdient hervorgehoben zu werden, dass im sauerstoftfreien
Raume sowohl der chemische als der mechanische Reiz wirksam erscheint.

Beachtenswert ist endlich noch, dass wir hier einen Fall vor uns
haben, in welchem fiir kurze Zeit als Begleiterscheinung Wachsthum
ohne Sauerstoft (oder mit ausserordentlich geringen Spuren, mit weit
weniger als nach Wieler') das anspruchloseste Object, die Keim-

1) Wi_eler, Unters. a. d. bot. Inst. zu Tiibingen Bd. 1 S. 202,
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linge von Ilelianthus, brauchen) vor sich geht. Denn auf Wachs-
thum beruht die Einkriimmung der Tentakeln. Dafiir sprechen zwar schon
die bekannten Messungen Batalins ) der die Liinge der Tentakeln
nach der Ausgleichung einer Einkrimmung vergrossert fand; doch
ist aus den mitgetheilten Zahlen die Grisse des Antheils, den das
Wachsthum an der Bewegung hat, nicht crmittelbar, weil er ver-
sdumt hatte, zu bestimmen, ob die von ihm beobachtete Verlingerung
zur Ausfithrung der Biegung gentigte und ob nicht ecin Theil der-
selben (oder gar alles) auch ohne die Reizung zu Stande gekommen
wire.  Denn er maass nicht das Wachsthum der Innen- und Aussen-
seite getrennt, sondern das einer durch Marken abgegrenzten Strecke,
deren Lage am Tentakel er verschweigt. — Dass dic Krammung ganz
allein durch Wachsthum ausgefithrt wird, das geht aus Versuchen
hervor, bei denen wilrend der Ausfithrung der Bewegung der Turgor
(durch heisses Wasser) aufgehoben wurde und wobei eine irgend
merkliche Ausgleichungshewegung (wie sie die Ranken z. B. so iiber-
aus deutlich zeigen) niemals eintrat. Das hitte der Fall sein miissen,
wenn die Bewegung auf einer nicht sofort durch Wachsthum? aus-
geglichenen Turgordnderung oder ciner Aenderung der Elasticitit der
Zellenmembranen bei gleichbleibendem Turgor beruhen wiirde. Im
Uebrigen ist hier nicht der Platz, weiter auf die noch sebr dunkle
Mechanik der Einkritmmung einzugehen.

8. Ranken.

Ueber das Verhalten der Ranken bei vermindertem Partidrdruck
des Sauerstoffes und im Vacuum liegen noch keine Angaben vor.

Meine Versuche wurden theils mit Passiflora gracilis, theils
mit verschiedenen Cucurbitaceen, vor allem mit Bryonia, Sicyos
und Cyclanthera angestellt. Zur Verwendung kamen cntweder
ganze Zweigstiicke mit den von ihnen getragenen Ranken, oder die
Ranken (oder Rankentriger) wurden an der bekanntlich reizunempfing-
lichen Basis abgeschnitten. Die Objecte kamen in kleine, gerade
passende, mit dem nithigen Wasser gefillte Reagenzrohrehen, die in
Gummistopfen gesteckt wurden.  Als Recipienten dienten wmir hohe,
schmale Glasglocken von ca. 1500 em? Inhalt, oben mit ausgeschliffenemn
Tubulus, die mittels einer Mischung von Wachs und Fett auf fein

1) Batalin, in Flora 1877 S. 39 (Drosera longifolia).
2) Ob das Wachsthum im Specicllen anf wirklichem Wachsen oder einem Deha-
barerwerden der Zellmembranen (olme Elasticitiit) beruht, muss hier unentschieden

bleiben.
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abgeschlieffenc Glasplatten lufrdicht aufgesetzt und mit einem doppelt
durchbhohrten Kautschukstopfen verschlossen wurden.  Eine Bohrung
nahm dic kleine, bei Gelegenheit der Besprechung der Versuche mit
Mimosa bereits beschricbene Vorrichtung auf; der Messingdraht
trug nun ein mit Kautschukringen befestigtes Holzstibchen, dessen
rauhe Oberfliche mir geeigneter erschien, als der glatte Draht, um
die Ranken zu reizen. Das fast immer leicht gekriimmte Ranken-
ende konnte stets bequem gerieben oder mit ciniger Sorgfalt so an
das etwas schrig geneigte Stébehen herangebracht werden, dass die
reizempfangliche Flanke mit ihm in dauernden Contact kam.

Das Aufsetzen und Festdriicken der Glocke, sowie das Einschalten
derselben in den ganzen Apparat (durch das T-Rohr der zweiten
Bohrung des Kautschukstopfens), crforderte natiirlich stets grosse Vor-
sicht, um nicht vor Beginn der Evacuation die Ranke zufillig zu
reizen. Um ganz sicher zu gehen, schob ich immer zwischen den
Zeitpunkt, wo alles zum Experiment bereit war, und den Beginn des-
selben eine Beobachtungszeit ein, wihrend der eine vorgingige Reizung
sich durch beginnende Einkriummung verrathen musste, eine Vor-
sichtsmaassregel, welche sich einige Male als nothig erwies.

Ein Vorversuch hatte ergeben, dass die griinen Ranken ganz
energisch assimiliren.?) Nun wire freilich bei der geringen disponiblen
Menge Koblensiure (die ja bei der Evacuation gleichzeitig mit den
itbrigen Luftgasen entfernt wird) -das in der Wasserstoffatmosphiire
oder im Vacuum producirte Quantum Sauerstoff als solches kaum zu
beriicksichtigen gewesen, wenn nicht der Ort der Entstehung, der ja
mit der Consumstelle zusammenfiele, zur Vorsicht gemahnt hiitte.
Ich schloss daher bei meinen Versuchen zuniichst das Licht aus, indem
ich den ganzen Recipient mit cinem schwarzen Tuch verhiillte, fand
aber bald, dass diese Maassregel nicht gerade nothig war. Es zeigte
sich nimlich, dass dic Assimilationsthiitigkeit der Ranke nicht im
Stande war, im luftverdinnten Raume ihr das zuwr Ausfithrung der
Reizkriimmung oder der spontanen Einrollung nothige Quantum Sauer-

1) Am Abend eines hellen Tages wurden Ranken von Bryonia (von einem im
Freien stehenden Stocke) der Sachs'schen Jodprobe unterworfen. Sie wurden ganz
schwarz.  Vergleichsobjecte, die im Zusammenhang mit ihren Sprossen 12 Stunden
lang (von Abend bis Morgen) im Finsteren geblieben waren, besassen fast keine Stiirke
mehr, — Im ersteren Falle hatten sich vor Allem die griinen, von einer spaltoftnungs-
reichen Epidermis bedeckten Liingsstreifen der Ranken am stiirksten geschwiirat.
Die Schliesszellen der Spaltifinungen fiihren reichlich Stirke, sie functioniven hochst
wahrscheinlich normal,
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stoff zu licfern. Leider versiumte ich, festzustellen, ob daran der
Sauerstoffmangel Schuld war, oder die beim Evacuiren eintretende Ver-
minderung der Kohlensdure, oder ob endlich wirklich ctwas Saucr-
stoff producirt wurde, derselbe jedoch nicht ausrcichte oder ander-
weitig verwendet wurde.

Die Evacuation selbst wirkt nicht reizend und die beim nach-
triglichen Einlassen von Wasserstoff nothwendigerweise eintretende
Injection der Ranken musste nach den Erfahrungen von De Vries?)
die Reizbarkeit noch erhohen.

Zundchst war bei wiederholten Versuchen leicht zu constatiren,
dass im moglichst saucrstofffreien Raume durch keine auch noch so
lange dauernde Beriihrung mit dem Holzstibchen oder dem Drahte
cine Reizbewegung sich hervorrufen liess, gleichgiltig, ob der Recipient
evacuirt geblieben oder mit Wasserstoff angefillt worden war. War
die Ranke vor der Evacuation gereizt worden, so schritt die Einrollung
wihrend derselben zunichst noch etwas weiter, horte aber auf, sobald
das Manometer cinen hinreichend geringen Druck im Recipient an-
seigte.  Es trat also Vacuumstarre ein.

Ein langerer Aufenthalt unter diesen anormalen Verhiltnissen
dusserte sich nach dem erneuerten Zutritt der atmosphirischen Luft
noch fernerhin in eciner Unempfindlichkeit fiir Reize, die um so linger
anhielt, je linger der Aufenthalt im sauerstoffarmen Raume gedauert
hatte oder je vollstindiger der Sauerstoff verdringt worden war. Dieser
Starrezustand beschrinkte sich jedoch augenscheinlich nicht bloss aut
die Reizperception und die durch eine solche inducirte Kriimmung,
sondern hemmte auch die mit dem Alter eintretende hyponastische
Einrollung. In der atmosphirischen Luft begann ndmlich auch diese
nicht sogleich wieder, erst nach einiger Zeit nahm die Ranke die durch
die  Evacuation unterbrochene Bewegung wieder auf und fithrte sie
zu Ende.

‘War ecine Ranke im sauerstofffreien Recipienten mit dem Ilolzstib-
chen gerieben worden oder lingere Zeit hindurch in Contact mit ihm
gewesen, so koumnte ich nach erneuertem Luftzutritt keine Reizbe-
wegung wahrnehmen. Dasselbe war auch der Fall, wenn der Reci-
pient uicht sauerstoftfrei, aber doch so arm an diesem Gasc war, dass
diec Reizung in ihm selbst nieht deutlich wurde.

Es gab also keine ,Nachwirkung®. Das Einstromenlassen der
Luft in den Recipienten hatte selw sorgfiltig zu geschehen, ging ey

1) Pfeffer, Pflanzenphysiologie Bd. 2 S. 220.
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zu rasch vor sich, so hatte es heftige Bewegungen der Ranken und
dabei leicht ein Anschlagen an den vorher weggedrehten Reizapparat
sur Folge.  War das ganz vermieden worden, so zeigten die Ranken
nie eine Einkriimmung; war es eingetreten, so liess die Spitze oft
cine leichte Einkriimmung erkennen, die aber nie weiter schritt und
sich spéter wieder ausglich. Ich stehe nicht an, diese Kriimmung
als Analogon jener Beugungen aufzufassen, dic an geschiittelten Spross-
gipfeln auftreten?) und sehe keine typische Reizbewegung darin.?
Sobald man wusste, dass dic Reizbewegung gar nicht za Stande
kommt, liess sich iibrigens das Ausbleiben der Nachwirkung aus ihrem
‘Wesen voraussagen, aus denselben, eigentlich selbverstindlichenGriinden,
die ich spiter (8. 133) klarlegen will. Hier, wo, wie wir sehen werden,
manches dafiir spricht, dass die Reizempfinglichkeit bereits bei einer
héheren Partidirpressung des Sauerstoffes erlischt als die von einem
Reize inducirte Bewegung, war das Suchen nach einer Nachwirkung
natiirlich ganz umsonst.

Will man deutliche Reizbewegungen erhalten, so muss der Sauer-
stoffgehalt im Recipienten ein noch verhilltnissméssig bedeutender sein.
Der genauen Angabe des Druckes, hei dem die cinzelnen Species
noch reagiren, stehen auch hier, wie sonst immer, dic individuellen
Schwankungen hindernd im Wege. Immerhin erhellt aus meinen
Versuchen, dass die untcre Grenze fitr Passiflora gracilis bei
20 — 30 mm Quecksilberdruck legt (gleich 8 —49% der anfinglichen
Menge Sauerstoff), fir Sicyos bei 22 —33 mm (gleich 3 — 41/2%),
fix Bryonia bei 20 —28 mm, fir Cyclanthera pedata endlich
bei 15 —24 mm (2 — 3 %).

Die untere Grenze fiie das Einvollen, das spontane sowohl als das
durch einen noch unter normalen Verhiltnissen applicirten Reiz be-
dingte, schien bei Sicyos, der cinzigen in dieser Hinsicht unter-
suchten Pflanze, tiefer zu liegen als die fir die Reizperception.
Wenigstens sah ich die Einrollung bei 15 mm Druck noch fortdauern,

1) Pfeffer, Pflanzenphysiologie Bd. 2 S. 23.

2) Pfeffer (Zur Kenntniss der Kontaktreize, Unters. a. d. bot. Inst. zu Ti-
bingen Bd. 1 S. 490) sah auf kriftige wmechanische Erschiitterungen hin ebenfalls
wohl Kriimmungen, die auf der ,Plasticitit' der Ranken beruhten, aber keine eigent-
liche Reizbewegung eintreten, genau wie bei Bearbeitung mit einem Gelatinestiibchen.
Fiir unseren Fall aber bleibt es sich offenbar ganz gleich, ob die Ranke in reizbarem
Zustande durch einen nicht reizend wirkenden Korper (feuchte Gelatine) oder im
reizunempfinglichen Zustande durch einen reizend wirkenden Gegenstand gebogen
wird. Wenn die reizbare Ranke in gleicher Weise mit einem reizenden Korper be-
handelt wird, verdeckt die Reiztewegung die ,.plastische’ Krimmung.

Flora 1892, 9
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withrend vergleichende (aber an anderen Objecten angestellte) Ver-
suche das Erloschensein der Reizempfinglichkeit anzeigten. Wird
sich diese Beobachtung bestitigen, so liegt hier der erste Fall vor,
wo sich Reizempfinglichkeit und Ausfiihrung der Reizbewegung ex-
perimentell trennen lassen, und zwar in dem Sinne, dass diese weniger
Sauerstoff braucht als jene.

Eine ,chemische Reizbarkeit® der Ranken in dem Sinne, wie sic
uns bei den Staubgefissen von Berberis, bei den Narben von Mimu-
lus und den Blittern der Mimose entgegentrat, existirt meinen Erfah-
rungen nach auch bei den reizbarsten Objecten nicht, wenn nicht die
sogleich zu besprechende Wirkung der Kohlensdure so aufzufassen ist.

Das Verhalten der Ranken in einer an ohlensdure reichen
Atmosphire bot in mehrfacher Hinsicht Interesse. In einem Gemische
von 129% atmosphirischer Luft und 88 % Kohlensiure wirkte nach
kurzer Zeit die Berithrung mit dem Holzstiibchen nicht mehr reizend;
das Versuchsobject (Ranke von Sicyos) rollte sich spiter, von der
Spitze an ganz allmédhlich spiralig ein, das Holzstdbchen, das in die
erste gebildete Windung gesteckt wurde, wurde dabei nicht recht
crgriffen. "'Wie weitere Beobachtungen zeigten, war diese Einrol-
lung nicht etwa durch die vorhergehende Reizung bedingt worden.
In einem Gemenge von 6% atmosphirischer Luft und 94 % Kohlen-
sdure erfolgte zunichst, ohne Reizung durch das Stibcehen, eine Ein-
rollung der Ranken, die aber bald aufhorte. Nach vierstindigem
Verweilen im Recipienten an die atmosphirische Luft zuriickgebracht,
schienen die Ranken ihre Reizbarkeit dauernd eingebiisst zu haben.
Sie wurden mit den im Beginn ihres Aufenthaltes in der Kohlensiure
gebildeten Windungen um Holzstockcehen gewickelt, statt dass sie diese
aber zu ergreifen suchten, wickelten sie sich in den folgenden 18
Stunden ganz ab und erwicsen sich auch fernerhin fiir Contactreiz
ganz unempfinglich. Schliesslich rollten sie sich spontan ecin. —
Das eigenthiimliche Sicheinrollen der Ranken in der Kohlensiure-
atmosphire scheint fiir die Annahme cines von diesem Gase ausge-
ibten Reizes zu sprechen, besonders da die Einrollung wieder aus-
geglichen werden kann. Sehr auffallend ist es ferner, dass der
mechanische Reiz nicht mehr percipirt werden konnte, als diese Be-
wegung eintrat, das Gas also die Perception schneller lihmt als lie
Reactionsfihigkeit. Einen Einblick in diese dunklen Vorginge kinren
nur weitere Untersuchungen geben.
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9. Geotropismus.

Wortmann?) theilte in seiner dem Studium der intramolecularen
Athmung  gewidmeten Arbeit beiliufig mit, dass Keimlinge in der
Toricelli’schen Leere keine geotropischen Krimmungen ausgefithrt
hitten.  Spiter widmete er? eine ausfithrlichere Untersuchung der
Frage, ob der krimmungsfihige PHanzentheil nach empfangenem Reize,
schon vor Eintritt der sichtbaren Krimmung oder noch wiihrend der-
selben, im sauerstofffreien Raume  jaus dem labilen in dep stabilen
Gleichgewichtszustand @bergefihrt werde®, d. h. ob unter diesen Be-
dingungen die Nachwirkung fortdauerc oder sistirt werde. Bei einem
Theil der Versuche wurde den bis zu cben beginnender geotropischer
Kriimmung horizontal gelegten, dann wieder senkrecht gestellten Keim-
lingen zuniichst noch ein geringes Quantum Sauerstoff gelassen: so
lange dasselbe durch die Athmung noch nicht consumirt worden war,
schritt die Bewegung wie das Wachsthum fort, um danu zu erlsschen,
und nach Luftzutritt kehrte nur das Wachsthum zuriick.  Bei dem
anderen Theil der Versuche wurde der Sauerstoff sofort moglichst
vollstindig verdringt, dic Bewegung wurde dadurch, wic das Wachs-
thum, sofort sistivt; nach dem ecrneuerten Luftzutritt wurde nur das
Wachsthum (nicht die Bewegung) wieder aufgenommen. Ja es soll
ein Aufenthalt von 10 Minuten im reinen Wasserstoffgas geniigt haben,
um die Nachwirkung vollstindig zu vernichten. Schliesslich zeigte
Wortmann nochmals, dass bei Sprossen, die im reinen Wasserstoff-
gas Stunden lang horizontal gelegen hatten, nach ihrer Riickkehr in
Luft wohl das Wachsthum wieder aufgenommen wurde, aber. keine
Spur von Nachwirkung auftrat.

Meine eigenen Versuche licferten keine wesentlich verschiedenen
Resultate.  Als Versuchsobjecte verwandte ich ctiolirte Keimlinge
von Helianthus, Vicia Faba, Lepidium sativum und Si-
napis alba. Weithalsige Standgliser von 120 bis 250 cm® Inhalt
dienten als Recipienten.  Sie wurden mit cinem einfach durchbohrten
Kautschukstopfen verschlossen; die Bohrung nahm das T - Rohr auf,
dessen einer Arm mit der Pumpe und dem Wasserstoffapparat, dessen

1) Wortmann, Ueber die Beziehungen der intramolekularen zur normalen
Athmung der Pflanzen. Arbeiten des bot. Inst. in Wiirsburg Bd. 2 (1880) S. 569,
Der Verfasser spricht dort nur vom Geotropismus und nicht auch vom Heliotropismus,
wie man nach einem Passus der zweiten Abhandlung (Bot. Ztg. 1884 Sp. 706) meinen
konnte.

9) Wortmann, Studien iiber geotropische Nachwirkungserscheinungen. Bot.

Ztg. 1884 Sp. 705. o
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anderer mit dem Manometer in Verbindung gesetzt wurde. Dic Ob-
jecte kamen in kleine Reagenzgliser mit etwas Wasser und wurden
durch Wattepfropfen cte. festgehalten. Die Samen von Sinapis und
Lepidium liess ich dircct auf dem Boden des Recipienten, auf einem
Stiick nassen Fliesspapieres, keimen. So kamen stets mehrere Ob-
jecte gleichzeitig zur Verwendung und konnten die individuellen
Schwankungen besser beurtheilt werden.

Der Recipient wurde zunichst vertical stehend (und verdunkelt)
evacuirt, event. mehrmals mit jemaligem Auffiillen mit Wasserstoff,
dann, mit diesem Gase gefiillt, abgesperrt und horizontal unter Wasser
gelegt. Nach 6 —12 Stunden wurde das Verhalten der Objecte unter-
sucht. Um das Wachsthum bestimmen zu kounen, versah ich die
Keimlinge mit Tuschmarken, deren Entfernungen nach beendigter
Evacuation, bevor der Recipient horizontal gelegt wurde, und spiiter
bei der Controle mit einem Horizontalmikroskop bestimmt wurden.

Alle Objecte verhielten sich gleich. So lange sich noch Wachs-
thum constatiren liess, so lange wurde auch noch die geotropische
Kriimmung ausgefiihrt, je intensiver das eine noch war, um so deut-
licher fiel auch die andere aus. Da die Menge Sauerstoff, die noch
das Wachsthum erméglichte, fiir verschiedene Objecte (und auch fiir
verschiedene Individuen derselben Species) verschieden war, so horte
auch bei dem einen Object die geotropische Kriimmung frither auf
als bei dem andern. Die Grenze lag bei Helianthuskeimlingen,
den Versuchen Wieler’s iiber das Wachsthum derselben entsprechend,
sehr tief — noch nach fiinfmaliger Evacuation mit darauffolgendem
Einleiten von Wasserstoff erhielt ich merkliche Kriimmungen —, Sina-
pis alba dagegen reagirte erst bei einem Drucke von 30 bis 37,5 mm,
also bei einem Sauerstoffgehalt von 4 bis 5 % der anfiinglichen Menge.

War im Recipienten eine, wenn auch nur geringe, geotropische
Kriimmung des horizontalliegenden Keimlings cingetreten, so schritt
sie nach der Riickkehr in die atmosphirische Luft weiter, auch wenn
er aufgerichtet wurde. War sie dagegen schon vorher ausgeblieben,
so zeigte sich keine Nachwirkung.

Durch das Ausbleiben der Nachwirkung in dem Falle, dass der
Keimling horizontal gelegen hatte, ohne wachsen und auf den geo-
tropischen Reiz reagiren zu konnen, wird jedenfalls bewiesen, dass

.der Sauerstoff zur Ausfithrung der Krimmung und zur Erregung der

Disposition dazu néthig ist. Es berechtigt uns jedoch nicht lazu,

dem Plasma die Fahigkeit abzusprechen, im saucrstofffrcien Raume
)

den geotropischen Reiz zu percipiren. Was wir Nachwirkung nennen

: g P 8 )
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ist doch nur das durch den Geotropismus hervorgerufene ungleich-
missige Wachsthum ecines Sprosses — mag es nun bereits sichtbar
geworden oder mag erst die Disposition dazu hergestellt worden
sein —, das, cinmal im Gange, dic Einwirkung des Reizes iiber-
davert, also noch fortbesteht, wenn der Spross auch bereits wieder
aufgerichtet ist.  Hat aber wihrend der Horizontallage des Sprosses
dieses ungleichseitige Wachsthum nicht beginnen und auch nicht die
Disposition dazu zu Stande kommen konnen, so kann es natiirlich
auch nach der Verdcalstellung nicht fortdauern, wenn nure auch das
Wachsthum wieder ermoglicht ist.

Was dic Vernichtung der inducirten Nachwirkung durch den
Sauerstoffentzug anbetrifft, so habe ich etwas abweichende Resultate
erhalten. Nach Wortmann soll sic bei Helianthuskeimlingen,
die mehr als cine Stunde horizontal gelegen hatten, bereits durch
Auspumpen und 10 Minuten langes Ueberleiten von Wasserstoffgas
cintreten. — Dass die geotropische Induction durch den darauffolgenden
Aufenthalt im sauerstofffreien Raume vernichtet werden kann, ist
durchaus begreiflich. Die Verdnderungen, die wihrend desselben im
Objecte vor sich gehen, auch wenn sie sich nicht, wie z. B. bei der
Mimose, auch #usserlich als Starre zeigen, konnen sehr wohl die die
Nachwirkung bedingende Configuration des Plasmas so zerstoren, dass
sie spater, wenn das Object sich wieder erholt hat, ohne einen neuen
Reiz nicht wieder zu Stande kommt. Ueberraschend ist nur die
Schnelligkeit, mit der diese Vernichtung zu Stande kommen soll.

Meine Wiederholungsversuche mit Keimlingen von Helianthus
haben mir cin etwas abweichendes Resultat gegeben. Die Keimlinge
wurden 1—2 Stunden lang in ciner der weiten, auch fir die Ver-
suche mit den Staubgefissen von Berbervis ete. als Recipienten be-
nutzten Glasrohren auf nasses Filtrivpapier horizontal gelegt. Dann
wurde der Apparat ausgepumpt, mit Wasserstoff aufgefiillt, das Mano-
meterrohr aus dem Quecksilber heraus in das dariiberstehende Wasser
gezogen und ein ziemlich starker Gasstrom durchgeleitet. Spiter wurden
die Keimlinge herausgenommen, aufrecht in kleine Glédschen gestellt, ver-
dunkelt und die Verdnderungen beobachtet, theils mit dem Horizontal-
mikroskop, theils durch Visiren an zwei Glascapillaren vorbei, von
denen die eine vor, die andere hinter dem Object senkrecht aufge-
stellt worden war. — Auch wenn mehrere Stunden lang Wasserstoff-
gas iber die Versuchsobjecte geleitet worden war, konnte ich doch
eine Wicderaufnahme der Nachwirkungsbhewegung constatiren, sie fiel
aberumso geringer aus, je linger dasWasserstoffiiberleiten gedauert hatte.
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Da man mir den Einwand machen konnte, das von mir ver-
wandte Gas seil nicht ganz sauerstofffrei gewesen, es sei daher beim
Ueberleiten keine vollstindige Sistirung der Kriimmung eingetreten,
so stellte ich weitere Versuche mit ctioliten Keimlingen von Liepi-
dium und Sinapis an, weil diese, wie wir sahen, im (iegensatz zu
ITelianthus ganz betrichtliche Mengen Sauerstoff znm Wachsen und
zur Ausfithrung der geotropischen Kritmmung brauchen. Die Pflinzchen
wurden, wic frither, direct auf dem Boden des Recipienten, auf etwas
nassem Kliesspapier, crzogen. Wenn sie etwa 2—3 cm hoch waren,
wurden die Recipienten verdunkelt, 1-—2 Stunden lang horizontal
gelegt, dann mit schwarzem Tuch umwickelt, mit einem Gummistopfen
verschlossen und in senkrechter Lage durch ein T-Rohr mit der Luft-
pumpe und dem Manometer in Verbindung gesetzt. Wenn sie moglichst
vollstindig evacuirt worden waren, wurde Wasserstoff eingelcitet und
diese Procedur event. mehrfach wiederholt. Dann konnte das sechwarze
Tuch entfernt werden (denn nun war, wie wir bald schen werden,
cine heliotropische Beeinflussung nicht mechr moglich) und bestimmte
Keimlinge durch das Horizontalmikroskop beobachtet werden. Die
Nachwirkung stand sehr bald stille.  Wurde dann nach einer halben
oder ganzen Stunde Luft in den wieder verdunkelten Recipienten cin-
gelassen, so licss sich bald nicht nur der Wiederbeginn des Wachs-
thumes, sondern auch der der Nachwirkung constativen. IHatte der
Aufenthalt mehr als zwei Stunden gedauert, so war sic schon schr
geringfiigig. — Die Beobachtung geschah stets mit dem IHorizontal-
mikroskop bei etwa 20 facher Vergrosserung.

Es zeigt sich also ganz deutlich, dass die Nachwirkung dwrch
den Sauerstoffentzug zunichst nur unterbrochen, nicht ganz vernichtet
wird, so lange keine schidlichen Nebenwirkungen auftreten; dauert
der Sauerstoffentzug lange genug, wm eine ernstere Schiddigung des
Organismus im Gefolge zu haben, so wird sic vollkommen vernichtet,
Dazwischen gibt es natiirlich alle Uebergiinge.

Achnliche Resultate lieferten mir auch Versuche mit Chlorvo-
form. Keimlinge von Helianthus annuus, die in gewdhnlicher
Weise in kleinen, mit Wasser gefiillten Reagenzrohrehen dureh enen
Wattepfropf festgesteckt worden waren, wurden etwa eine Stunde
lang oder linger horizontal gelegt und dann in  gleicher Lagc in
ciner kleinen Cuvette befestigt. Nachdem mit dem Horizontalmikroskop
constatirt worden war, dass die geotropische Aufkriimmung im Gange
sel, wurde dic Cuvette bis iiber die Keimlinge mit Chloroformwasser
gefiillt, das durch Vermischen von 1 Theil durch Schiitteln mit
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Chloroform gesiittigtem Wasser und 9 Theilen gewéhnlichem Wasser
hergestellt worden war, also nur ausserordentlich geringe Mengen
Chloroform  enthielt.  Eine Mischung von 1 Theil der gesittigten
Liasung mit 4 Theilen Wasser hatte sich als dem Leben der Keim-
linge zu gefiilelich erwiesen.  Die erste mit einer bestimmten Menge
Chloroform hergestellte Lisung wurde immer weggegossen und erst
die zweite damit gewonnene verwandt. — Die geotropische Kritmmung
schritt zuniichst noeh weiter und wurde dann langsamer und lang-
samer, um endlich vollkommen still zu stehen,  Wurden die Keim-
linge nun hald herausgenommen, sorgfiltig abgewaschen und in neuen
Réhrehen vertical gestellt) so zeigten sich Wachsthum und Nach-
wirkung bald wieder. Tiess man sie dagegen noch linger, z. B. noch
mehr als cine halbe Stunde, in dem Chloroformwasser, so dauerte
es viel linger, bis.das Wachsthum wieder auftrat, eine Nachwirkung
licss sich micht mehr constatiren. Bei Verwendung der genannten
Lisung kamen die Keimlinge stets mit dem Leben davon, nur wurde
die Epidermis gebrdunt. Sie waren auch am folgenden Tage geo-
tropisch reizbar, weunn auch vielleicht manchmal etwas schwicher
als zuvor.

s lisst sich also nicht nur das Wachsen und der Geotropismus
selbst chloroformiren, die Narkose kann auch, je nach ihrer Stirke,
dic geotropische Nachwirkung nur unterbrechen oder dauernd auf-
heben, sie wirkt also genan wie der Sauerstoffentzug. Dadurch wird
es auch schr wahrscheinlich, dass dieser nur indirect wirkt.

Ein Versuch mit Kohlensiure (die mit kohlensaurem Natron ge-
waschen wurde) zeigte deutlich die specifischen Verschiedenheiten
zwischen einzelnen Objeeten.  Zwei Keimlinge von Helianthus und
einer von Lupinus wurden etwa 12 Stunden horizontal gelegt und
dann zwei Stunden lang cin Kohlensiiurestrom iiber sie geleitet, withrend
sic in derselben Tage blicben; dic Sonnenblumenkeimlinge zeigten
nach der Riickkehr in atmosphirische Luft deutliche Nachwirkung,
die Lupine gar keine.

10. Heliotropismus.

Ucber das Verhalten von Keimlingen, welche im sauerstoffarmen
Raume der Einwirkung einseitiger Beleuchtung ausgesctzt wurden,
hat Wiesner) cinige Mittheilungen gemacht. Er fand, dass bei
simmtlichen untersuchen Objecten, sowohl die positiv als die negativ

1) Wiesner, Die heliotropischen FErscheinungen im Pflanzenreiche I. Thl,
S, 58 des S.-A.
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heliotropischen Kriimmungen ausblieben.  Bei diesen Versuchen wurde
cinem abgesperrten Volum Luft der Sauerstoff durch den Athmungs-
process von Keimlingen, zum Theil direct der Versuchsobjecte, zum
Theil andercr Keimlinge und gequollener Samen, entzogen und die ge-
bildete Kohlensiure durch Kalilauge absorbirt.  Die  Absorptions-
rohren blicben so lange im Dunkeln, bis die Kalilauge ihren hichsten
Stand crreicht hatte, dann wurden sie dem Lichte exponirt, die abge-
wandte Seite war geschwiirzt worden. Da es Wiesner nicht auf
dic Bestimmuug des Saucrstoffquantum ankam, bei dem noch helio-
tropische Krtiinmung eintritt, war dic Versuchsanstellung auch hin.
reichend fein. — Ausserdem wurde noch festgestellt, dass cinerseits
dic in atmosphirischer Luft eingeleitete heliotropische Krimmung im
verdunkelten, sauerstofffreien Recipienten nicht mehr fortschreitet und
dass andererseits auch durch mehrstiindige einseitige Beleuchtung bel
den im sauerstofffreien Raume Dbefindlichen Keimlingen kein Zustand
herbeigefithrt wird, der sich nach der Riickkehr ins Finstere und in
dic atmosphirische Luft als Nachwirkung dussern wiirde.

Meine eigenen Versuche ergaben ganz entsprechende Resultate.
Als Versuchsobjecte dienten etiolirte Keimlinge von Helianthus,
Sinapis alba und Lepidium sativum; als Recipienten benutzte
ich meist hohe, ctwa 15 c¢m? fassende Glasglocken, die vermittelst
cines T-Rohres in den Apparat eingeschaltet wurden. Die eine Lings-
hilfte der Innenfliche war mit nassem Fliesspapicr belegt worden,
auf welches noch ein schwarzes, mattes Papier kam. Wihrend der
Evacuation wurde der ganze Recipient mit schwarzen Tichern ver-
dunkelt, war die gewiinschte Atmosphire hergestellt, so wurde er
abgesperrt und mit der unbedeckten Scite gegen das Fenster gekehrt
aufgestellt; durch schwarze Tiicher wurde das von oben kommende
Licht abgehalten. :

Im moglichst sauerstofffreien Raume fithrten die Keimlinge ins-
gesammt keine Bewegungen aus.  Sollte die heliotropische Kriimmung
merklich  cintreten, so musste den Helianthuskeimlingen unoch
ca. 1% der urspriinglichen Menge Sauerstoff zu Gebot stehen (gleich
7,5mm Druck im Recipienten). Sinapiskeimlinge brauchten sogar
6 % der anfinglichen Sauerstoffmenge (gleich 45 mm Druck), wm
wenigstens zum Theil eine mit blossem Auge sichtbare Reaction aus-
zufithren.  Wir sehen also, dass die Anwesenheit von ziemlichen
Mengen Sauerstoff nothig ist, wenn die heliotropische Kriimmung ein-
treten soll. Desshalb konnte aueh Wiesner trotz der kaum voll-
stindigen Sauerstoffentziehung ihr Ausbleiben beobachten.
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Wie wir vor Kurzem gesehen haben (8. 182), fithren dieselben
Objecte die geotropischen Kriimmungen mit geringeren Mengen Sauer-
stoff aus. So braucht Helianthus hiezu, wie fir das Wachsthum,
nur Spuren, Sinapis nur 4 (statt 6)% der urspriinglichen Menge
dieses Gases. Das verschiedene Verhalten der Keimlinge gegeniiber
Teliotropismus und Geotropismus lisst sich besonders deutlich dann
zeigen, wenn man beide Reize gleichzeitig auf dasselbe Object ein-
wirken lisst und zwar in ciner Atmosphiire, die so viel Sauerstoff
enthilt um weh! des Wachsen, aber nicht mehr genug, wm die helio-
tropische Kriimmung zu gestatten. Fir diese Versuche liess ich
Kressesamen und Senfsamen auf dem Boden einiger, etwa 250 cm?
fassender Kolbengliser, auf nassem Fliesspapier, unter Lichtabschluss
keimen; die Pflinzchen wurden verwendet, wenn sie 1-—2cm hoch
waren. Nachdem in den Recipienten durch theilweises Auspumpen
und Auffilllen mit Wasserstoff die gewiinschte Atmosphidre von be-
stimmtem, niedrigem Sauerstoffgehalt hergestellt worden war, wurden
sic horizotal und parallel dem Fenster gelegt. Ausserdem wurde mit
schwarzem Tuche méglichst fiir einseitigen Lichteinfall gesorgt. So
behandelt, kriimmten sich die etiolirten Keimlinge der Kresse mit
3% der urspriinglichen Menge Sauerstoff (gleich 22,5 mm Druck)
unter lebhaftem Wachsthum sehr deutlich geotropisch, ohne die ge-
ringste heliotropische Kriimmung nach der Seite des Lichteinfalles
hinaus zu fithren (und ohne zu ergriinen). Die Keimlinge des Senfes
verhielten sich gleich, brauchten aber etwas mehr Sauerstoff. — Da
immer eine ganze Anzahl von Individuen gleichzeitig verwendet wurden
und es sich ganz gleich Dblieb, in welche Richtung zu Beginn des
Versuches die Cotyledonen schauten, so konnte die von Wiesner
constatirte ungleiche Empfindlichkeit der verschiedenen Seiten des
hypocotylen Gliedes keine Rolle spielen.

Dieses ungleiche Verhalten gegeniitber Heliotropismus und Geo-
tropismus ist schr cigenthiimlich. Beide rvufen durch Wachsthum aus-
gefithrte Kriimmungen hervor und man sollte erwarten, dass sich
dasselbe nach der Stirke des einwirkenden Reizes auf die beiden Be-
wegungen vertheilen wiirde. Der heliotropische Reiz ist aber zuniichst
immer der stiirkere von den beiden, sobald sich eine heliotropische Kriim-
mung wirklich zeigt. Wenn ein genau senkrecht stehender He-
lianthuskeimling einseitig beleuchtet wird, so ist zunichst dic
Wirkung des Geotropismus null. Sobald aber der Heliotropismus zu
wirken anféingt und der Keimling sich kriimmen will, so arbeitet der
(Yeotropismus dieser Kriimmung entgegen und wird sie dennoch aus-
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gefithrt, so ist er eben der schwiichere, um so schwicher, je weit-
gehender die Kriimmung ausfillt.

Man kénnte geneigt sein, aus dem fritheren Erloschen der helio-
tropischen Bewegung auf cin fritheres Erloschen der heliotropischen
Reizbarkeit zu schliessen. Ein Beweis hiefiir lisst sich jedoch nicht
erbringen, denn das Ausbleiben einer Nachwirkung darf nicht als solcher
angeschen werden, wie ich frither (S. 133) dargelegt habe. Dass die in
atmosphiirischer Tuft eingeleitete heliotropische Kritmmung im saucr-
stofffreien Medium weitergefithrt werden kann, ist schon dadurch in
Vornherein unmaglich gemacht, dass sie auf Wachsthum beruht, also
sistirt werden muss.  Ebenso ist es nicht zu erwarten, dass ecin im
sauerstofffreien Raume einseitig beleuchtetes Pflinzchen nach seiner
Riickkehr ins Dunkle und an die atmosphirische Luft Nachwirkung
zeigt; es lehrt das dieselbe Ueberlegung, die ich bereits frither mitge-
theilt habe.

Dagegen lag es nahe, zu versuchen, ob bei jenem Sauerstoffge-
halt.im Recipienten, der noch Wachsthum und geotropische Kriimmung
ermdiglicht, die heliotropische Kriimmung inducirt werden kann und
ob bei ihm die in Luft inducirte Bewegung fortschreitet. Natiurlich
kann nur eines von beiden wirklich geschehen, sonst wire kein Grund
fiir das Ausbleiben der heliotropischen Bewegung selbst vorhanden.

Die Versuche wurden mit etioliten Keimlingen von Sinapis
alba angestellt, die in gewohnter Weise auf nassgehaltenem Fliess-
papier auf dem Boden der als Recipienten dienenden Gliser erzogen
worden waren. Die gewiinschte Atmosphire wurde durch partielles
Auspumpen und Auffillen der Recipienten mit Wasserstoff hergestellt.

Bei dem ecinen Theil der Versuche, der der Beantwortung der ersten
Frage gewidmet war, wurde den Kecimlingen in verdunkelten Reci-
pienten der Sauerstoff bis auf 4% der anfinglichen Menge entzogen
und sie dann 15— 2Y; Stunden lang den Strahlen ciner hellen (tas-
Hamme ausgesetzt, ohne dass dabei eine heliotropische Kriimmung zu
Stande gekommen wire, wie das ja auch nicht anders zu erwarten
war.  Dann wurde der Recipient verdunkelt und die Wasserstoff-
atmosphiire dnrch Luft ersetzt. Es trat in keinem Falle cine Nach-
wirkung ein, die sich bei etwa 20facher Vergrosserung hitte wahr-
nehmen lassen.

Bei dem anderen Theil der Versuche, der die zweite Frage be-
antworten sollte, wurden die Keimlinge 1Yz —2 Stunden lang durch
dieselbe Gasflamme beleuchtet, wobei eine mit blossem Auge deutlichst
bemerkbare Kriimmung zu Stande kam, Dann wurde dem mit Tiichern
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verdunkelten Recipienten der urspriinglich vorhandene Sauerstoff bis
auf 4% entzogen und die weiteren Verinderungen mit dem Horizontal-
mikroskop vertolgt. Es trat keine (oder ecine fast unmerkliche) Nach-
wirkung ein, dafiir hegann bald die dureh den Geotropismus bedingte
Ausgleichung der vorher entstandenen Kriimmung, und legte man den
Recipienten horizontal, so konnte sich nach mehreren Stunden in der-
selben Atmosphire eine schine geotropische Aufkriimmung  zeigen.

Bei allen derartigen Versuchen ist cs durchaus nothig, mehrere
Keimlinge gleichzeitig ins Auge zu fassen, um nicht durch ihre (mit
dem Wachsthum fortdauernden) Nutationsbewegungen irre geleitet
7w werden.  Die leichte Kritmmung eines Keimlings auf die Lichtquelle
7, dic man bisweilen wahrzunehmen glaubt, beruht hierauf; unter-
dessen kriimmt sich ein anderer von ihr weg, und giinstigen Falls
kann man bei gleichbleibenden Beleuchtungsverhéltnissen den schein-
baren positiven Heliotropismus in scheinbaren negativen iibergehen sehen.

Dass die Nachwirkung in ciner Atmosphére unterbleibt, deren
Sauerstoffgehalt noch die geotropische Kritmmung ermoglicht, ist sehr
beachtenswenth, denn es geht daraus hervor, dass die Ausfihrungs-
weise der heliotropischen Kriimmung eine andere ist als die der geo-
tropischen, obwohl man beide als , Wachsthum* bezeichnet. Wiren
sie beide gleich, so liesse sich ja kein Grund ecinsehen, wesshalb die
heliotropische Nachwirkung bei cinem Saucrstoffgehalt unterbleibt, bei
dem die geotropische noch fortdauert. Da wir nun wohl mit Sicher-
heit annchmen diirfen, dass das eigentliche Wachsen, das die Kriimmung
vermittelt, in beiden Fillen das gleiche ist und die heliotropische
Nachwirkung sicher inducirt gewesen war, so bleibt nichts anderes
iibrig, als anzunchmen, dass sich zwischen die Herstellung der Dis-
position fiir die Nachwirkung und die mechanische Ausfihrung der-
selben durch das Wachsthum noch cine weitere, vermittelnde Phase
cinschiebt, ein Process, dessen directes Sauerstoffbediirfniss oder dessen
besonders leichte indirecte Schidigung bei Herabsetzung des Sauer-
stoffgehaltes im Recipienten die Ursache des Ausbleibens der Nach-
wirkung ist. Es ist das ein Beweis fiir dic in der Einleitung ausge-
sprochene Ansicht von der schr complicirten Natur der Reizvorginge.

Abhéngigkeit einiger weiterer Functionen von der Gegenwart
von freiem Sauerstoff.

Ueber das Wachsen der Pflanzen bei vermindertem Partiir-

druck des Sauerstoffes wurden in neuerer Zeit von A. Wicler?)) um-

1) Wieler, Unters. a. d. bot, Inst, zu Tiibingen Bd. 1 S. 189.
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fassende Untersuchungen angestellt, welche crgaben, dass bei voll-
kommener Entziehung des Sauerstoffes bald alles Wachsthum stille
steht, dass aber die untere Grenze desselben fiir verschiedene Pflanzen
verschieden tief liegt, dass die cine (Helianthus annuus) es noch
mit den geringsten Spuren fristen kann, wihrend die andere (Cucur-
bita z B.) viel bedeutendere Quantititen braucht. Diese Versuche
wurden mit Keimpflanzen angestellt und dabei beobachtet, dass
der Aufenthalt in diesen wenig oder gar keinen Sauerstoff enthaltenden
Atmosphiren die Objecte in nicht zu langer Zeit (24 Stunden) todten
konne; wieder verhielten sich die verschiedenen Pflanzenarten ver-
schieden. Wihrend z. B. Helianthus selbst aus der moglichst
sauerstofffreien Atmosphiire, wenigstens in einem Theil der Exemplare,
unbeschidigt hervorging, starben Vicia Faba und Lupinus trotz
der Anwesenheit von etwas mehr Sauererstoff ab und Ricinus ging
sogar nach 48stiindigem Verweilen bei 3 mm Druck, (= 0,5%% der
anfinglichen Sauerstoffmenge) ein.

Als ich das Wachsthum erwachsener Triebe der von
Wielerals Keimlinge untersuchten Arten bei verminderter Partidr-
pressung des Sauerstoffs priifte, fand ich, dass dassclbe bereits bei
cinem hoheren Drucke sistirt wird, als das der Keimlinge,) und dass
die fiir die Versuche verwendeten, abgeschnittenen Schosslinge bereits
in einer Atmosphire zu Grunde gingen, in welcher die Keimpflanzen
unbeschidigt blieben und wuchsen. So starben Triebe von He-
ltanthus annuus nach 24 stiindigem Aufenthalt unter einem Druck
von 7,5 mm (gleich 1% der urspriinglichen Sauerstoffmenge) im
Finstern ab und solche von Vicia Faba bei 15mm Druck (gleich
2% der urspriinglichen Menge Saucrstoff). — Durch das Auspumpen
des  Recipienten und das nachtriigliche Auffiillen mit Wasserstoff
musste eine Injection: der Versuchsobjecte eintreten. Diesclbe konnte
Jjedoch, eben so wenig wie der Aufenthalt im Finstern, die Ursache
des Absterbens sein, denn cin abgeschnittener, injicirter Trieh von
Vicia Faba hielt sich im Finstern vier Tage lang, so lange der
Versuch dauerte, frisch.

Im Allgemeinen stand meinen Versuchsobjecten c¢in geringeres
Volum Atmosphiive zur Verfiigung, als den Keimlingen bei den Ver-
suchen Wieler’s, dafiiv war bei diesen die Individuenzahl und die
Intensitiit der Athmung grosser. — Ein niiheres Eingehen auf diese

1) Auf diese Weise erklirt sich wohl der von Wieler (a. a. O. S. 205) her-
vorgehobene Widerspruch zwischen seinen Versuchsergebnissen und denjenigen P Bert’s.
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Verhiltnisse, das iither dic Constatirung weiterer Thatsachen hinaus
zu einer Erklarung des ursichlichen Zusammenhanges fithren konnte,
erforderte eine ncue, in sich abgeschlossene Arbeit, die jenseits des
Rahmens meiner Untersuchung lag. Erwidhnen will ich nur noch,
dass Samen von Vicia Faba, bei denen die Wurzeln einige Centi-
meter lang waren, noch Luftverdiinnungen ertrugen, welche Keim-
pflanzen, deren Stengel ein paar Centimeter lang waren, verderblich
wurden und dass gequollene Samen, die die Testa noch nicht ge-
sprengt hatten, 48 Stunden lang in veinem Wasserstoft liegen konnten
ohne Schaden zu erleiden, dass aber nach sechstigigem Verweilen
in dem Gase die Keimkraft vernichtet schien. Das Maximum der
Resistenz liegt also beim ruhenden Samen, das Minimum bei der
erwachsenen Pflanze, wie das auch gar nicht anders zu erwarten ist.
%

Nach Wiesner?) ist zum Ergriinen etiolirter Keimpfanzen
Sauerstoff nothwendig. Woher diese Angabe stammt, ist aus dem
Texte nicht zu ersehen; da die Moglichkeit betont wird, der Sauer-
stoff spiele am Ende nur eine secundidre Rolle,  insofern er zum
normalen Gedeihen der Pflanze iberhaupt nothwendig sei®, darf man
am Knde vermuthen, diese vorausgesetzte Nothwendigkeit fiir alle
Lebensvorgiinge in der Pflanze habe die Annahme veranlasst. Weitere
Litteratur iiber diesen Punkt wurde mir nicht bekannt.

Zur Verwendung kamen etiolirte Keimlinge von Helianthus
annuus, Sinapis alba und Lepidium sativuam; die Versuche
iiber den Heliotropismus lieferten nebenbei eine Anzahl von Daten.
Als Recipienten dienten Standgldser, die Experimente wurden ganz
gleich wie diese angestellt, es kamen mindestens 4, meist 6 Keimlinge
gleichzeitig zur Verwendung, zugleich wurden Controlpflinzchen gleich
lang den gleichen Beleuchtungsverhiltnissen ausgesetzt.

Im moglichst sauerstofffreien Raume kam bei keiner der er-
wilmten PHanzen auch nur der Anfang des Ergriinens zu Stande.
Derselbe trat bei Helianthus bei 30 mm Druck (also 4% der
urspriinglichen Sauerstoffmenge) ein. Sinapis brauchte 37 mm (gleich
5 % des urspriinglichen Sauerstoffquantums), Lepidium sogar 60 mm
Druck (gleich 8% der urspriinglichen Sauerstoffmenge), wenn es zu
heginnendem Ergriinen kommen sollte. Die erste Einwirkung des
Lichtes, an einem Ilellgelbwerden der zundchst dunkelgelben Co-
tyledonen erkennbar, stellte sich bereits bei etwas niedrigerem Drucke

1) Wiesner, Die Entstehung des Chlorophylls S, 17,
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cin. Damit aber innerhalb 24 Stunden cine schone Gl'ﬁ]lf’:’irbung her-
vortrat, musste Helianthus noch 45mm Druck (gleich 6% der an-
tinglichen Sauerstoffmenge) und Lepidium 75mm Druck (gleich
10 %) haben.

Die Grosse der individuellen Schwankungen trat so recht deutlich
bei einem Versuch hervor, in welchem ein ganzer Topf voll etiolirter
Sinapiskeimlinge in einer noch 5% der urspriinglichen Sauerstoft-
menge enthaltenden Atmosphire acht Stunden lang dem Lichte ex-
ponirt wurde. Einzelne Pflanzchen hatten hellgrine Cotyledonen,
andere noch ganz gelbe, die Mchrzahl bewegte sich zwischen diesen
beiden Extremen.

Eine Nachwirkung war nic zu erkennen, weun die PHanzen in
der Wasserstoffatmosphire dem Licht ausgesetzt worden waren und
dann zuriick ins Finstere in atmosphirische Luft gebracht wurden.
Wiesner (a. a. O. 8. 87) hat eine solche Nachwirkung im Finstern
gefunden, wenn er die Keimlinge in gewdhnlicher Luft so kurz ex-
ponirt hatte, dass noch kein Ergriinen erfolgte; doch war sie so gering,
dass er sie nur durch die empfindlichste Methode zum Nachweis des
Chlorophylls, die Fluorescenz, entdecken konnte. Ich beschrinkte
mich stets, also auch hier, auf mit dem Auge dircet wahrnehmbare
Unterschiede in der Férbung.

Wir sehen, dass zum Ergriinen viel Sauerstoff néthig ist, so viel
oder mehr als zur Ausfithrung der heliotropischen Krimmungen, iiber-
haupt als fiir irgend einen der bisher untersuchten Vorginge.

Die Eigenschaft der Kohlensdure, das Krgrinen zu hemmer,
die schon von Bohm?') angegeben wurde, konnte auch ich bestitiger.
*® *

k3

Durch dic Versuche, welche Wortmann? iiber dic Stirkeum-
wandlung in den Blittern angestellt hat, gewinnt die noch nicht exac
gepriifte Frage, ob auch im sauerstofffreion Rawme eine Translocatior
der Tags iiber in den assimilivenden Organen gebildeten Stirke ode:
wenigstens die Riickbildung in Glycose moglich sei, ciniges Interesse
Ich sage ,noch nicht exact gepriift®, denu die Versuche, welche
Wortmann anstellte und bei denen die atmosphirische Luft durcl
einen Kohlensdurestrom verdringt wurde, sind nicht streng beweisend

1) Bohm, Ueber den Einfluss der Kohlensdure auf das Ergriinen
PHanzen ete. Sitzb. d. k. k. Akad. d. Wiss. zu Wien LXVIII. Bd. (1873).

2) Wortmann, Ueber den Nachweis, das Vorkommen und die Bedeutung des
diastatischen Enzyms in den Pflanzen. Bot. Ztg. 1890 Sp. 647.
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die Kohlensiure wirkt ja nicht nur sauerstoffverdriingend, sondern
auch direct lihmend ein, wie ja auch wir das mehrfach gefunden
haben. Dabei braucht das Object nicht gerade dauernd geschidigt
7z werden.

Ich stellte nur einige orientivende Versuche an. So wurden z. B.
Schosslinge von Impatiens Balsamina und Diclytra spec-
tabilis am Abend eines hellen, warmen Tages im Freien abge-
schnitten und einzelne Blatter der Sachs’schen Jodprobe unterworten.
Vor den Trichen selbst wurden dic cinen mit dem néthigen Wasser
in den Dunkelschrank gestellt, die anderen, ebenfalls mit etwas Wasser,
unter die hohe, als Recipient dienende Glasglocke gebracht und die
atmosphirische Luft fast vollstindig durch Wasserstoff verdringt (wahr-
scheinlicher Rest 0,000 34 %, der anfinglichen Menge). Dann wurde
der Recipient abgesperrt und ebenfalls in den Dunkelschrank ge-
stellt.  Am folgenden Morgen wurden die Blitter von beiden Portionen
cbenfalls der Sachs’schen Jodprobe unterworfen. Als ich nun dic
drei verschiedenen Portionen Blitter auf die Intensitéit ihrer Schwirzung
verglich, da stellte sich zwischen den Abends getddteten Bldttern und
den Nachts iiber im Wasserstoff gewesenen, keine deutliche Differens
heraus; dagegen stachen die, die im Finsteren, sonst aber unter
normalen Verhiltnissen gewesen waren, von den andern durch ihre
hellere Firbung ab. Die Triebe schienen wenig gelitten zu haben.

Mecine Versuche haben also ganz gleiche Resultate ergeben, wic
dic von Wortmann mit Kohlensdure angestellten (wobei die das
Ausbleiben der Umwandlung und Auswanderung der Stirke be-
dingende Ursache in beiden Fillen doch verschieden sein kann). Sie
sprechen entschieden fiir Wortmann’s Ansicht. Denn Diastase wirkt
olne die Gegenwart des Sauerstoffes eben so gut, wie in derselben;"
wire sic in den Blittern vorhanden, so sollte auch unter diesen anor-
malen Verhiltnissen cine Umwandlung der Stirke cintreten. Man kann
nun freilich annehmen, die Umwandlung geschehe doch durch ein
Ferment, das sich in sehr geringer Menge vorfinde, sich desshalb
immer abnutze und immer wieder, vom lebenden Plasma aus, ersetzt
werden miisse. Steht dann mit Eintritt der Vacuumstarre diese
Fermentbildung des Plasmas still, so muss auch die diastatische
Wirkung bald sistirt werden. Eine solche Annahme, die nicht ohne
Weiteres von der Hand zu weisen ist, zerstért natirlich die Beweis-
kraft meiner Versuche, wie der Wortmann’s, vollkommen. Am

1) Pfeffer, Pflanzenphysiologie Bd.1 S. 879.
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schwersten fillt der alte, auch von Wortmann ins Feld gefiihrte
Versuch ins GGewicht, ein stirkereiches Blatt Abends abzuschneiden
und so mit Unterbrechung des Abfuhrweges auch die Umwandlung
der Stiarke zu unterbrechen.

Allgemeinere Ergebnisse.

Es ist leider nicht moglich, an der Hand der Resultate der vor-
stehend mitgetheilten Versuche die Rolle des Sauerstoffes beim Zu-
standekommen der Reizbewegungen auch nur einigermaassen erschopfend
zu erdrtern, dazu ist das Material zu spirlich, zum Theil selbst noch
nicht alle Thatsachen ganz gesichert und sind die ibrigen Factoren,
die fiir dieses Zustandekommen ebenfalls maassgebend sind, zu wenig
bekannt. Immerhin ergeben sich bereits einige Anhaltspunkte fiir
die Beurtheilung des Antheiles, den der Saucrstoff hieran nimmt.

Zunichst'kénnen wir einmal aus unseren Ergebnissen die Folgerung
ableiten, dass die verschiedenen Typen von Reizerscheinungen auch
die Gegenwart verschieden grosscr Mengen Sauerstoff zur Ausfithrung
der ihnen eigenen Bewegungen beanspruchen. Denn wir sahen auf
der einen Seite das Droserablatt noch bei so minimalen Spuren
dieses Grases reagiren, dass wir wohi dreist behaupten diirfen, es
witrde auch ohne ihn seine Tentakeln cinkriitmmen; auf der andeven
Seite fanden wir z. B., dass die Ranken der Passionsblume noch
6% der urspriinglichen Sauerstoffmenge erfordern, um auf Beriihrung
mit einer Kriimmung zu antworten. Dazwischen schoben sich, wenigstens
fiir unsere 'Wahrnehmung, Zwischenstufen ein; fiir Mimosa z B.
musste ich es unentschieden lassen, ob Sauerstoff nothig sei oder nicht.

Die Ursache fiir diese Unterschiede im Verhalten liegt zum Theil
gewiss in dem  verschiedenen Sauerstoffbediirfniss der verschiedenen
PHlanzenspecies, unabhingig vom Charakter der Reizbewegung. Tlie-
fie liefert der Geotropismus besonders ecclatante Belege. Die einen
Keimlinge (Helianthus) reagirten noch mit Spuren von Saucrstoff,
die anderen (Sinapis) nur dann, wenn noch mehrere Procente vor-
handen sind (8.132). Alle Unterschiede lassen sich jedoch nicht auf
die specifischen Eigenthiimlichkeiten der Pflanze, die als etwas den indivi-
duellen Differenzen Entsprechendes aufgefasst werden diwrfen, zuriick-
tithren, sondern werden durch die verschieden grossen Anforderungen be-
dingt, die die Reizperception oder Reaction stellt und die etwas fiir die
bestimmte Reizwirkung Typisches sind. Einen vorziiglichen Beleg fiir diese
Behauptung kann uns die Differenz im Verhalten von Geotropismus und
Heliotropismus im luftverdinnten Raume am gleichen Object lietern,
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dicser crfordert viel mehr Sauerstoff als jener (8.137). Jede Gruppe
von Reizerscheinungen ditrfte also in ciner bestimmten Abhidngigkeit
von der Anwesenheit von freiem Sauerstoft stehen, in ihr migen die
einzelnen Objecte je nach ihren specifischen und individuellen Eigen-
schaften wieder verschiedene Anforderungen stellen.

Wir haben in den einleitenden Bemerkungen den Vorgang der
Reizung in zwei Phasen zerlegt, in die Perception des Reizes und
die hiedurch ausgeloste Reaction, und dann die Forderung gestellt,
fiir beide Processe miisse die Frage: ist der Sauerstoff zur Ausfithrung
der Bewegung ndthig oder nicht? getrennt gestellt werden (S. 93).
Der speeielle Theil der Untersuchung hat gezcigt, dass dieser Forderung,
deren theoretische Berechtigung gewiss einleuchtet, zumeist uniiber-
windliche Schwierigkeiten entgegentreten, sobald die praktische Durch-
fithrung in Frage kommt. Wir haben dennoch, wenn auch nur fiw
cinen Typus der Reizerscheinungen Anhaltspunkte dafir gefunden,
dass die beiden Phasen in der That neben einander als zwel von
cinander unabhingige Processe bestehen konnen, ich meine die eigen-
thitmliche Féhigkeit der Ranken, die Einrollung noeh bei einem Sauer-
stoffgehalte auszufithren, der fir die Reizperception nicht mehr aus-
reicht (S. 129).

Man darf das Ausbleiben einer Nachwirkung unter normalen
Verhilltnissen, wenn das Object im Vacuum dem Reize ausgesetzt
worden war, nicht als Beweis dafiie anfihren wollen, dass im Vacuum
der Reiz nicht pereipirt worden sei.  Wie wir bereits an anderer’
Stelle hervorgehoben haben (8. 132), kann sich eine Nachwirkung nur
danun zeigen, wenn vorher die Reaction als Disposition oder schon
als nach aussenhin sich  bemerklichmachender Vorgang ecingetreten
war. Das Ausbleiben der Nachwirkung kann daher Verschiedenes an-
zeigen: 1. es konnte im Vacuum weder der Reiz percipivt, noch die
Bewegung eingeleitet werden; 2. der Reiz wurde percipirt, das Object
hat aber die Reaction oder die Disposition dazu nicht ausfithren kénnen;
3. der Reiz konnte nicht percipirt werden, obschon die Reaction aus-
gefithrt werden konnte.

In den meisten Fiillen ist es noch nicht entschieden, ob zur
Ausfiithrung der Reizwirkung die Gegenwart des Sauerstoffes direct
nithig ist, ob er, um cin Gleichniss zu gebrauchen, selbst ecin Rid-
chen im Getricbe des Uhrwerkes, dem wir die Reizerscheinung

Flora 1892, 10
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in ihrer Gesammtheit vergleichen konnen, ausmacht, oder ob er in-
direet eingreift, indem er, um bei dem Gleichniss zu bleiben. zur
Herstellung oder Erhaltung eines oder verschiedener der Ridchen
nothig ist.  Denn nur fiir einzelne Objecte lisst sich bereits jetzt mit
ciniger Bestimmtheit zwischen den beiden Maglichkeiten eine Ent-
scheidung treffen und zwar dahin, dass der Sauerstoff nur indireet
nothig sei. Das sicherste Beispiel liefert gewiss das Droserablatt.
Fiir andere Objecte cexistirt wenigstens die Moglichkeit, =z B. fir
Mimosa. Ja, wenn man diesen Unterschied zwischen directer und
indirecter Nothwendigkeit der Anwesenheit freien Sauerstoffes macht,
so ist wohl auch das Wachsthum in die Kategorie zu stellen, die
ohne die directe Betheiligung fertig wird. Dattr spricht die genaue
Parallelitit, die zwischen der Anforderung an Saucrstoff fiir das
Wachsthum und fiie dic Erhaltung des Lebens innerhalb bestimmter
Zeitraume besteht oder doch zu bestechen scheint (ist die eine sehr
niedrig, so ist es auch dic andere [Helianthuskeimlinge], ist die
eine hoch, so ist es die andere ebenfalls), sowie der Umstand, dass
das Wachsthum bei ganz minimalen Sauerstoffmengen noch lange
fortdauert. Sein endlicher Stillstand ist gewiss nicht auf den Ver-
brauch dieser Spuren zuriickzufithren — wenn ecin solcher wirklich
stattfindet, was mir gar nicht bewiesen scheint.

Wird der Sauerstoffentzug nicht gerade auf Augenblicke be-
schriinkt, so beeinflusst cr die Pflanzen mehr oder weniger schidlich.
Dauert er lange genug, so wird das Leben vernichtet; vorher tritt
stets, verschieden vasch bei verschiedenen Objecten, cin abnormaler
Zustand cin, der sich, bei merklich reizbaren Organen, dadurch be-
merkbar macht, dass diec Reizempfinglichkeit erloschen oder doch
herabgesetst ist, die Vaccuumstarre.  Dass mit ihrem Eintritt wirklich
Verdinderungen im Organismus verbunden sind, gebt daraus hervor,
dass sie nicht sofort nach der Riickkehr in atmosphirvische Luft wieder
aufgehoben wird.

Der Eintritt der Vacuumstarre ist oft mit charakterischen Stellangs-
inderungen der reizbaren Organc verkniiptt, dic manchmal mehr das
Aussehen cines typiseh gereizten Objectes hervorbringen, manchmal
sich nur wenig wenig von der reizempfinglichen Stellung entfernen.
Im ersteren Falle sind sie doch oft deutlich verschieden (Mimosa). In
der That ldsst sich ja auch der Uebergang in dic Starrestellung als
eine Reizerscheinung im weiteren Sinne auffassen. Der Reiz wird
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durch den Sauerstoffentzug “ausgelost, aber nicht direct. Das geht
aus dem Verhalten der Staubgefisse von Berberis hervor. Dort
wirkt die Verdringung des Sauerstoffes in zwei Weisen, einmal direct,
wobei die typische Reizbewegung, das Ueberschlagen der Filamente
zum Stempel, ausgelost wird, und dann indivect; indem sie die spiiter
cintretende, von der Reizstellung weit versehiedene Starrestellung her-
vorruft.

Yoraussichtlich ist das, was ich, um cin handliches Wort zu haben,
auch dann als Vacuumstarre® hezeichnen will, wenn es z. B. durch
Ueberleiten von Wasserstoff hervorgerufen wurde, nicht ein Zustand,
bedingt durch eine einzelne Aenderung im Organismus, sondern es
besteht aus ciner ganzen Reibe von Verinderungen und ist vom end-
lichen Absterhen gar nicht scharf getrennt, indem, je linger der Sauer-
stoffentzug anhiilt, desto mehr Functionen direct oder indirect sistirt
werden, bis das Leben erlischt. Das zeigt sich auch darin, dass die
Panze fiir diec Wiedererholung um so lingere Zeit braucht, je linger
der Aufenthalt im sauerstofffreien Raume gedauert hat.

Solche Verinderungen werden natiirlich nicht nur in den reiz-
baren PHlanzenorganen, sondern auch in denen hervorgerufen, die im
gewoOhnlichen Sinne nicht reizbar sind.  Auch hiev tritt Vacuumstarre
cin.  Sie verriith sich duvch die Erholungszeit, die nach lingerem Auf-
enthalt der Pflanze im Vacuum selbst die Processe ndthig haben,
welche, wie die Kohlensiiurezersetzung, von der Gegenwart des Sauer-
stoffes unabhingig sind.”)

Es verdient noch hervorgehoben zu werden, dass die Vacuum-
starre immer cinige Zeit braucht, ehe sie bemerkbar wird. Es ist
daher moglich, sic durch rasches Verdringen der atmosphirischen
Luft bei cinem viel geringeren Sauerstoffrest eintreten zu schen, als
bei langsamem Verdreingen (S. 111). .

Das Bintreten der Vacuumstarre bei reizbaren Ovganen (das sich
juooft durch eine chavakteristische Bewegung verriith) und das Auf-
hiren der Reizbarkeit fallen nicht immer zusammen. Die Mimose
z. B. ist, wenn die Blitter auch schon in der Stavrestellung sich be-
finden, zuniichst noch reizbar, wenigstens durch starke Erschiitterungen.
Daraus geht evident hervor, dass das Erste, was bei verminderter
Partiivpressung  des Sauerstoffes erlischt, nicht die zur Ausfihrung
ciner Reizbewegung nithigen Processe sind, zum Mindesten nicht die

1) Boussingault, Agronom., Chimie agricole etc. 1868 Bd. 4, p. 335 (citirt

nach Pfeffer, Physiologie Bd. 1 S. 380).
10*
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Reizperception, dass die Starre durch das Erloschen anderer Fune-
tionen herbeigefithrt wird und erst spiiter auch jene ergriffen werden.
Dieser Zeitpunkt lisst sich dusserlich nicht erkennen. — Es dart uns
nicht stiren, dass bei der vacuumstarren Mimose die Auslosung einer
Bewegung nur mehr' durch eine heftigere Erschiitterung  herbeige-
fihrt werden kann, als unter normalen Verhiltnissen, es wird das
erklirlich dureh die Nebenwirkungen des Saucrstoffentzuges.  Und
wie die Vacuumstarre hier hemmend wirkt, kann man sie sich
eben so gut als eine deutliche Reaction ganz, auf die eine oder andere
Weise, verhindernd vorstellen.  Ein solcher Fall scheint z. B. bei Mi-
mulus vorzuliegen. IHicr gleicht die Vacuumstarre vollkommen der
Reizstellung und es lisst sich daher cine Reizung gar nicht mchr
versuchen und doch konnte die vacuumstarre, geschlossenc Narbe
noch reizempfinglich sein, ist sie es doch noch, so lange sie sich noch
nicht ganz geschlossen hat und wird diese Schlicsshewegung, wenn
einmal bereits im Gange, durch ecinen Reiz beschleunigt.

Wihrend also auf der einen Seite manches dafiic spricht, dass
bei gewissen Objecten die Reizperception wenigstens nur indirect ab-
hingig vom Sauecrstoffgehalt des wmgebenden Mediums ist, liegen auf
der anderen Secite auch Andeutungen dafie vor, dass (natirlich bei
andercn Objecten) die Reizperception beim Sauerstoffentzug  frither
cerlischt, als die Reactionsfithigkeit. Die Vermuthung, dass die Per-
ception iiberhaupt unabhiingig von der Gegenwart freien Sauerstoffes
sei, lisst sich also nicht fiir alle Objecte aufstellen. ’

Ein tieferer Einblick, auf welche Weise der Sauerstoffentzug dic
Reizerscheinungen hemmt, fehlt mir.  Mit dem Erloschen der nor-
malen Athmung geht fir den Gesammtorganismus die  Hauptkraft-
quelle verloven, da die intramoleculare Athmung bekanntlich keinen
geniigenden Ersatz liefert. Man konnte die so verloren gehende Energice
als Ursache anzusprechen geneigt scin.  Kin Bewels wird sich schwer
erbringen lassen.  Ausserdem ist bereits wenigstens eine Reaction
bekannt (bei Drosera), bei deren Zustandekommen diese Kraftquelle
nicht nithig ist; dic Energic muss also auch auf anderem Wege ge-
wonnen werden konnen.

Wenn wir zuniichst von den Anaerobien abschen, die ja die ver-
schiedensten Functionen, alle, die sie zum Leben nithig haben, olne
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Sauerstoff in freicr Form ausfithren kimnen, und uns auf die hoher
organisirten Pflanzen beschriinken, so gibt es cinige Functionen, die
ohne die Gegenwart freien Sauerstoffes ausgefithrt werden konnen.
Sie sind von Pfeffer im crsten Bande seiner [PHanzenphysiologic®
(8. 378) zusammengestellt worden; lauter Vorgiinge, die mit den dios-
motischen Processen zusammenhiingen: die Bildung der Plasmahaut
seibst, die Plasmolyse, die Turgorsteigerung durch Wasserautnahme,
ferner, worauf mich Herr Geheimrath Pfeffer selbst giitigst auf-
merksam machte, die Diosmose und Speicherung gewisser Stoffe, und
die Kohlensiurezersetzung im Licht durch den Chlorophyllapparat.
Darauf, dass diese auch olne freien Sauerstoff vor sich gehen kann,
hevuht ja die bekanute Bacterienmethode Engelmann’s.

Die Fortdauer der ersteren Phimomene hat wenig Auffilliges an
sich, ja man darf sic gewiss als nicht cinmal indirect von der Gegen-
wart des Sauerstofts abhiingig auffassen, hat doch Pfeffer?) gezeigt,
dass das Protoplasma sogar getadtet werden kann, olme dass sich
zunitchst die diosmotischen Eigenschaften der Plasmamembran merk-
lich dndern. Dass leichter Druck sie dann zerveisst, konnte mit der
Art dev Todtung  (dureh verdiinnte Sduren) zusammenhiingen und
hraucht keine nothwendige Folge derselben zu sein.  Im Assimila-
tionsprocess jedoch schen wir einen complicirten, strenge an das Leben
gekniipften Process fortdavern, dafiiv aber ist er auch nur beschrimkte
Zeit und nur indirect vom Sauerstoff wnabhiingig; das lehret die nach
lingerem Autenthalt des Objeetes im Vacuum auch in atinosphiirischer
Luft herabgesetzte Kohlensiturezersetzung.,  An dic Assimilationsthiitig-
keit schliesst sich die Reizbewegung  der Droseratentakeln als ein
ehen so gut unabhiingiger Process ang ob noeh weitere der unter-
suchten Objeete hierher gehdren, muss zur Zeit unentschieden bleiben.

Verlassen wiv nun fite einen Augenblick  die hoheren PHanzen
und wenden uns zu den niedrigen Organismen, so finden wir dort he-
kanntlich cine Reihe von Formen, die ohne die Gegenwart freien
Sauerstoffes alle ihve Functionen verrichten kénnen (Anacrobien), und
andere, die von der Gegenwart desselben vollkommen abhingig sind
(Acrobien).  Zwischen diese beiden Extreme hinein schieben sich
jedenfalls Uebergangsglieder, indem etwa einige nur einzelne Func-
tionen ohne Sauerstoff ausfithren konnen, zu anderen ihn nothwendig
brauchen (man denke an die nur bei Gegenwart von Sauerstoff schwér-

1) Pfeffer, Pflanzenphysiologie Bd. 1 S. 33.
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menden Bacterien Engelmann’s), und andere, deren in Gegenwart
dieses Grases begonnene Thitigkeit nach dem; Sauerstoffentzug  cine
Zeit lang fortdauern kann, cin Verhalten, das Dereits an die 11e-
lianthuskeimlinge crinnert.  Es liegen aber auch Thatsachen vor,
welche dafiir sprechen, dass event. nur unter bestimmten Erndhrungs-
verhiltnissen Anacrobiose zu Wege kommen kann, unter anderen die
Organismen  den Sauerstoff néthig haben.  Achnlich kénnte es auch
bei den Phanerogamen sein und es konnten sich event. bei gewissen
Objecten #dussere Bedingungen herstellen lassen, unter denen auch
hier bei Sauerstoffabschluss wenigstens gewisse Functionen fortdaucrn.

Hier, wo ich die Hauptergebnisse meiner Untersuchungen iiber
das Verhalten der reizbaren Pflanzenorgane bei geringen Saucrstoff-
mengen mitgetheilt habe, verdienen cinige nebenbei erhaltene Ergeb-
nisse nochmals aufgezihlt zu werden.

Da einzelne falsche Angaben von Wabseh dber das Verhalten
reizbarer Organe in gewissen Gasen bis in dic neueste Zeit hinein in
der Litteratur mitgeschleppt werden, so ist es vielleicht nicht unan-
gebracht, zandehst zwei derselben hier zu corrvigiven.

Der reine Saucrstoff sistit die Reizbarkeit der Staubgefisse
von Berberis und der Narben von Mimulus nicht, wirkt auch
nicht todtlich ein; dic gesteigerte Diehte ist also hicr eben so wenig
von merklichem Einfluss wie bei anderen in neuerer Zeit untersuchten
dhnlichen édllen.

Das Stickoxydul ist nach meinen, cbenfalls mit Staubgefissen
von Berberis gemachten Erfahrungen ein vollkommen indifferentes
Gas.  So wenig es dic Athmung der héheren PHanzen unterhbalten
kann, D) wic das erst in neuester Zeit festgestellt wurde, so wenig
kann es direet oder indirect den reizbaren Organen den nithigen Sauer-
stoff liefern, Dagegen witre es immerhin miglich, dass es doch nied-
rige Orvganismen gibe, die cenergisch genug arbeiten konnten, um
die bekanntlich immerhin lockere Bindung zwischen Sauerstoff und
Stickstoff zu zerreissen.  Die Bacterien hringen ja so vielerlei zu
Stande, dass cine derartige weitere Leistung uns eigentlich wenig in
Erstaunen zu setzen brauchte, falls sie wirklich stattfinde.

Dann machte ich noch einmal auf die ,chemische Reizbarkeit®
verschiedener typisch an mechanische Reize angepasster Objecte hin-

1) Vgl dariiber Detmer, Landw. Jahrb, 1882 8.213. — Moller, Berichte
der deutschen bot. Ges. 1884 S. 35.
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weisen.  Sie wurde bereits von Kabseh bei cinigen derselben be-
obachtet und hat im Grunde genommen eigentlich ehen so wenig etwas
Sonderbares auf sich, als die ,mechanische Reizbavkeit® verschiedener
typisch an chemische Reize angepasster Objecete, wie es dic Drosera-
blitter sind.  Trotzdem bilden die Carnivorenblitter noch immer die
einzigen Beispiele chemischer Reizbarkeit von Organen hoherver Pflan-
zen.!) Wenn man aber beriieksichtigt, dass das niimliche Object mehr-
mals hintereinander aut die chemische Binwirkung mit der typischen
Reizbewegung antworten kann, so liegt meines Erachtens kein Grund
vor, ihm dieselbe abzusprechen. Etwas anderes wiive es freilich, wenn
man die einmalige mit Todtung des Objeetes verbundene Bewegung,
wie sie Salzsiurcdampf z. B. bewirken kann, auch als chemische Rei-
mang auffassen wollte, denn hier bewirkt offenbar die Turgorauf-
hebung durch das Absterben die Bewegung. Als chemisch reizbare®
Objecte stellten sich heraus: Mimosa, die Staubgefisse von Ber-
heris und die Narben von Mimulus fir Ammoniakdimpte, auf
welche diec Cynareenstaubgefiisse dagegen und selbst die reizbarsten
Ranken nicht reagirten.

Als chemischer Eingriff muss wobl auch der cigenthiimliche,
schon von IXabsch beobachtete, aber falsch gedeutete Reiz aufge-
fasst werdea, der bei den Staubgefissen von Bervberis und He-
ltanthemum (5. 101w f, 8. 110) und maglicherweise auch bei den
Narben von Mimulus beim Auspumpen, d. h. dureh dic Herabmin-
derung des Sauerstoffgehaltes im Recipienten, zu Stande kommt. Es
kann nur im ersten Augenblicke ctwas paradox crscheinen, dass der
ja unfer normalen Verhiiltnissen das Object immer umgebende Sauer-
stoff auf einmal veizend wirken soll; er wirkt eben nicht an und fiir
sich veizend, sondern das thut die Variation der gebotenen Menge.
Ein genauw entsprechendes Verhalten zeigt Mimosa, wo wir bekannt-
lich durch Beschatten, also durch Variation der gebotenen Lichtmenge,
cine typische Reizbewegung auslosen kannen.  Dem Principe nach
gleich  verhalten sich ja aneh nach Pfeffer’s Untersuchungen die
Samenfiden der Farne, wenn sie z B., in verditnnter Apfelsiure
schwimmend, durch concentrirtere gereizt werden.

1) Pfeffer, Pflanzenphysiologie Bd.2 S. 249. In der Untersuchung ,,Loco-
motorische Richtungsbewegungen auf chemische Reize" hat dann P feffer eine ganze
Reihe solcher Erscheinungen fiir niedrigere Organismen beschrieben und auf die Mog-
lichkeit des Vorkommens chemischer Reize bei den Phanerogamen hingewiesen. Unter-
sugh, a. d. bot. Inst, zu Tiibingen Bd. 1 S. 468 u. f. ’
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