Ueber die Ursachen electrischer Strome in Pflanzen.

Von
Otto Haake.

1. Thetl
Historisches.

Wenn in der folgenden Abhandlung von PHanzen-Electricitat die
Rede ist, so sind darauter nur solche electrische Erscheinungen ver-
standen, welche sich im ubleitenden Bogen durch den Ausschlag cines
Galvanometers zu erkennen geben; niemals also statisehe Electrieitit,
wie sie der dilteste Torscher auf diesem Gebiete, PPouillet, nach-
gewiesen zu haben glaubte.  Gehort sehon dessen Untersuchung, nach
der er den Act des Keimens in ursiichlichen Zusammenhang mit der
electrischen Ladung brachre, nicht hierher, se sind erst recht ausge-
schlossen die der neuesten Zeit, welche consrativten, dass man aus
eingewurzelten Pllanzen Funken zichen konute. Mit ziemiicher Sicher-
heit darl man annehnren, dass hierbei bestimmte dusserliche Umstinde
von Einfluss waren. Uvns interessiven nur solehe eleetrische Erschei-
pungen, die in der Panze selbst, sei es im Bav, sei es m den Lebens-
functionen, ihren schliesslichen Grund tinden.

Das Vorhandensein soleher Strime ist schon lingst fostgestellt. )
Aber man hat mit dev Thatsachen, die nahez regelios;) ja oft einander
widersprechend | sich nicht von cinem Gesichtspunkt aus betrachten
liessen, nichts anzutangen gewusst.  Wohl tauchten hier und da Ver-
muthungen Giber die etwaigen Ursachen aut, die der Wahrheit nicht
selten nahie kamen; aber es blieben eben YVermuthungen, die keinerlei
experimentelle Begrimdung erfuhren.  Bedenkt man noch die Mangel-
haftigkeit dev dlteren Methoden, ferner eine gewisse Voreingenommen-
heit, welche specicll die Thierphysiologen veranlasste, im Gebiete der

1) Seit den tinfziger Jahren, wo Becquerel, Wartmann. spiter Buft und
Andere Untersuchungen in dieser Richtung anstellten.

Flora 1892, 31
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Pflanzenelectricitit nur Analogien fiir die thierische zu suchen — und
zu finden, so erhellt, welch unsichere Basis die fritheren Untersu-
chungen fiir den Versuch einer Erklarung der beobachteten Erscheinungen
bieten mussten. Desshalb ist es auch iiberfliissig, auf die Resultate
der einzelnen Forscher einzugehen, zumal die Litteratur an anderem
Orte ') mit hinreichender Vollstindigkeit aufgefiihrt ist.

Immerhin mag an dieser Stelle nochmals Erwihnung finden die
Entdeckung Burdon-Sanderson’s, dass zwischen unverletzten
Stellen lebender Pflanzentheile regelmissige und dauernde Spannungs-
differenzen vorhanden sind, weil sie gegen frither, als man — oft
mittelst polarisirbarer Platinelectroden — fast ausschliesslich von
‘Wundstellen ableitete, einen wesentlichen Fortschritt bedeutet und fiir
die Losung der Causalfrage den Weg wenigstens offnete.

Munk ?) untersuchte nun zwar ebenfalls unverletzte Dionaeablitter
und vermochte die Vertheilung der electrischen Spannung auf denselben
auf’s genaueste festzustellen. Wenn er aber das Schwanken der Gal-
vanometerausschlige bei Reizung der Blattfliche auf eine negativeSchwan-
kung des Parenchyms der Oberseite und eine positive Schwankung des
Parenchyms der Unterseite®) zuriickfiihrt, so ist das mit anderen
‘Worten die alte Molecularhypothese der Zoophysiologen, die nicht im
Stande ist, einen wirklichen Aufschluss itber die Ursachen der Pflanzen-
electricitit zu geben, eben so wenig wie sie einen Einblick in das
wahre Wesen der thierischen Electricitit gewinnen liess. Aus dem
Verlauf der Stromschwankungen, die stets vor der Reizbewegung der
Blattfliche, sehr oft auch ohne dieselbe stattfinden, zieht Munk weiter-
hin den nicht unwichtigen Schluss, dass nicht Form oder Wasserge-
halt der Zelle, sondern diejenigen Umstinde, welche den Tiltrations-
widerstand des Hyaloplasma beeinflussen, in ursichlichem Zusammen-
hange mit den electrischen Erscheinungen stehen. Es wiirden also dabei
in Betracht kommen: Verinderung der Beleuchtung, der Temperatur,
des Feuchtigkeitsgehaltes der Umgebung, das Alter des Pflanzentheils
und der ganzen Pflanze, alles Verhiltnisse, die fiir die Thitigkeit,
darum auch fiir die Eigenschaften des Plasma von Wichtigkeit sind.

‘Welcher Art die besonderen Einwirkungen sind, weiss man ent-
weder noch gar nicht, oder doch nicht mit geniigender Sicherheit.
Folgender Schluss ist aber moglich und bindend: Sind die gemessenen

1) Pfeffer’'s Pflanzenphysiologie Bd. 2 S. 426.

2) Die electrischen und Bewegungserscheinungen am Blatte der Dionaea muscipula.
Leipzig, Veit & Comp. 1876.

% 1L c S.152.
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Potentialdifferenzen in der That nur Resultirende der wechselnden
Thitigkeit des Plasma, weiterhin des Lebensprocesses der vegetabilischen
Organismen, so muss eine Verschiebung irgend welcher Art der Lebens-
bedingungen cine Aenderung des Ausschlags im strompriifenden Gal-
vanometer nach sich zichen.

Diesen Weg betrat Kunkel?) nicht, der zuerst und bis jetzt
allein cine experimentelle Losung des Rithsels der Pflanzenelectricitit
versuchte. Nach ihm findet sie ihre Ursache in dem rein mechanischen
Vorgang der Wasserbewegung, die erst im Zellgewebe durch das Auf-
setzen der ableitenden feuchten Electroden angeregt wird; also nicht
auf ecine, dem Pflanzengebilde eigenthiimliche Thitigkeit, sondern auf
vein accessorvische Umstidnde, die in der Versuchsmethode liegen, seien
die beobachteten Strome zuriickzufiihren.

Es mégen an dieser Stelle zunidchst nur die Kunkel’schen Ver-
suche und deren Resultate in gedringter Kiirze wiedergegeben werden,
weil sie sowohl in technischer Hinsicht vorbildlich waren, als auch den
bisherigen Stand der ganzen Frage erkennen lassen.

Zur Ableitung des electrischen Stromes bediente sich Kunkel
dev von den Thierphysiologen allgemein benutzten Dubois-Rey-
mond’schen unpolarisitharen Thonstiefel - Electroden: Amalgamirter
Zinkdraht taucht in concentrirte Zinksalfat-Losung, die in einem kurzen,
am unteren Ende von einem wassergetrinkten, plastischen Thonkegel
verschlossenen Glasrohr enthalten ist. Setzte er eine dieser Electroden.
auf einen Nerv, die andere auf irgend eine Stelle der Fliche des
Blattes einer dicotvlen Pflanze, so ging von jenem der positive Strom
durch den ableitenden Bogen nach der Blattfiche. Ebenso verhielt
sich die starke Mittelvippe positiv gegen die diinnen Seitennerven.
Blitter monocotyler Pilanzen zog er nicht in den Bereich seiner Unter-
suchungen, ,weil bei ihnen die sichtbare T'rennung zwischen Nexv
und griimer Fldche nicht so entschieden ausgeprigt ist, als dass man
von beiden Theilen getrennt ableiten konnte.*

Die ,normale® Stromrichtung konnte er jederzeit umkehren, wenn
er die Blattflichen - Electrode zuerst aufsetzte oder die Applications-
stelle vor dem Aufsetzen geringe Zeit durch einen Tropfen Wasser
befeuchtet hatte, d. h.: ,die lingere Zeit benetzt gewesene Stelle
verhilt sich anfinglich stets positiv gegen die kiirzere Zeit benetzte®.
Diese anormale electromotorische Wirksamkeit wich nach etwa

1y Pfliger's Arch. f. d. ges. Phys. XXV, S. 3842 ff. und Arbeiten des bot.
lust. z. Wiirzburg II. S. 1 ff.
31*
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1—11/, Minute wieder der ursprimglichen. Chemische Ursachen ver-
mochte er nicht als bei dieser Erscheinung betheiligt zu erkennen.

Eine zweite Versuchsreihe mit Anordnungen wesentlich anderer
Art gab folgende Resultate: Hatte ¢r an griinen, jungen Schosslingen
von Ampelopsis oder Vitis die Electroden angelegt — cine Spannungs-
differenz in bestimmtem Sinne vermochte er dabei zwischen hiher und
tiefer gelegenen Punkten nicht zu constativen --—-; so zeigte sich die
Electrode, in deren Nihe er das Stengelstiick schnitt oder quetschte,
Jstarker negativ.“  Dieselbe .Erscheinung trat beim Abbiegen des
Stengels ein, aber nur dann, wenn es mit ecinem Ruck geschah.
Gleichmissig langsames Biegen beeinflusste den Galvanometer-Aus-
schlag nicht. Es ist kaum nothig, zu bemerken, dass bei allen diesen
Versuchen fir unverinderlichen Contact der Electroden gesorgt und eine
mechanische Reibung derselben an den PHanzentheilen vermieden war.

Die Beobachtungen, die er am gereizten Blatte von Mimosa pudic:
machte, deckten sich mit dem, was Munk bei Reizung des Dionaca-
Blattes eintreten sah: Es folgte einem negativen kleinen Vorschlag
ein viel bedeutenderer positiver Hauptausschlag, dem sich ein wiederum
negativer Riickschlag anschloss.

Die Richtigkeit aller, hier kurz mitgetheilten Thatsachen kann
ich, abgesehen von einer, betreffs der ersten Versuchsreihe zu machen-
den kleinen Einschrinkung, die spiter Erwihnung finden soll — im
weitesten Umfang bestitigen. In 133 Fillen von iiberhaupt 138 an-
gestellten Versuchen zeigten Blitter der verschiedensten Dicotylen
genau das oben geschilderte Verbalten. Bei den iibrigen fiinf Blittern

musste ich allerdings Strome in umgekehrter Richtung — Mittelvippe
negativ gegen Mesophyll — feststellen.  Es war das ein idlteres, na-

tirlich frisches Blatt von Hydrangea Otaksa, wihvend ein anderes
von demselben Stock zur selben Zeit geschnittenes, ungefiln gleich-
altriges Blatt, das ich unmittelbar danach untersuchte, kein anormales
electrisches Verhalten crkennen liess; ferner ein jingeres Blatt von
Camellia florida. Auch hier, wie bei den drei ibrigen Blittern von
Sterculia inops und Quercus war dic gegensitzliche Erscheinung nur
auf das Blatt beschriinkt, das gerade untersucht wurde; man hatte es
also nicht mit einer Eigenthiimlichkeit des ganzen PHanzenindividuumns
zu thun.

Man kann, wie es Kunkel fesstellte, eine solche dauernde Um-
kehr des Stromes sehr leicht, wenn auch nicht mit absoluter Sicherheit,
kiinstlich erzeugen, wenn man das Blatt 5—6 Stunden -— bei Quercus
hatte ich einmal 18 nithig — unter Wasser getaucht lisst.
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Zuden Mittheilungen Kun k e I’siber die thatsichlichen electrischen
Erscheinungen an Stengeltheilen beim Biegen, ferner an Mimosa bei
Reizang habe ich keinerlei modificirende Bemerkung zu machen.

Tn wie weit Kankel aber berechtigt ist, aus den von ihm ge-
fundenen Thatsachen seine oben angedeutete Theorie abzuleiten, soil
awn Schlusse des ganzen Aufsatzes ctwas nidher erortert werden.  Es
ditrfte zweckmiissig sein, zuerst im folgenden Abschnitte die Resultate
der eigenen Untersuchungen auf dem Gebiete der PHanzenelectricitit
und die Bewachtungen, dic sich daran ankniipfen lassen, wiederau-
geben.

II. Theil.
Eigene Untersuchungen.')

Zuvirderst mogen einige Notizen fiber die verwendeten Apparate
geben sein, Zur Ableitung des clectrischen Stromes dienten mir eben-
Is dic Dubois-Revmound’schen Electroden, an denen ich jedoch
eine kleine zweckmissige Verdnderung angebracht hatte. Aus den
Spitzen der [ Thonstiefel® ragien Y em lange Enden diinner, weisser,
gut ausgewaschener Baumwollenfiden hervor.  Damit erzielte ich
evstlich den Vortheil ciner moglichst geringen Berithrungsfliche, so-
dann grisseve Sauberkeit.  Mndlieh wurde auch die Moglichkeit eines
leicht sich einschleichenden Feblers vermieden. Das Zinksulfat ver-
breitet sich sehr raseh im Thon, so dass die Xlectroden, wenun sie in

g (
fi

,
u

frefer Luft standen, oft nach cinem halben Tage schon mit den weissen
Krystallnadels @berzogen waren.  Der mit dem Salz gesittigte Thon
konnte aber leicht hei Beriihrung eines PHanzentheils die Ursache
electrischer Frscheinungen  werden, die mit dev wahren PHanzenelec-
tricitiit nicht das Geeringste zu thun haben.  Nup dfteves Erneuern der
Thoustiefel hétte gegen diesen Uebelstand schiitzen konnen. So aber
vermied ich diese zeitraubende Manipulation und wuseh nur vor den
Versuchen die Fiden durch einen diinnen, kraftigen Wasserstrahl aus.
Ieh hatte dann die Garantie, dass das PHanzengewebe nicht durch
/mS Oy geschidigt wurde. Bei diesem Verfuhren war es gleichgiltig,
ob der Thon mit Wasser oder Kochsalzlosung angeknetet wurde. An-
fanglich feuchtete ich die Fiden mit- '/ % Chlornatriumlosung an
(eine stirkerve diirfte schadlich wirken), ging aber bald, wie Kunkel,

1) Dieselben wurden im Frithjahre 1890 in Angriff genommen und zu Anfang
des Sommersemesters 1891 beendet,
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zu einfachem Brunnenwasser iiber. FEin Unterschied in der Leitfihig-
keit machte sich, da der Widerstand des Schliessungskreises an sich
sehr gross war, nicht bemerkbar.

Als Stromindicator benutzte ich, wie Kunkel, das Lippmann-
sche Capillar-Electrometer, ein durch die grésste Empfindlichkeit
man kann Potentialdifferenzen von ', Tausendstel Volt noch sicher
nachweisen — und die ausgezeichnete Dampfung gleich werthvolles
Instrument. Es besteht bekanntermassen aus einem etwa 1 m langen,
3—4 mm weiten, in eine dusserst feine Capillare ausgezogenen Glas-
rohr, in welchem durch die (apillar-Depression eine héhere Queck-
silbersiule getragen wird. An meinem Instrument betrug sie 38,5 em,
was fiir die Pflanzenstrome vollkommen ausreichte. Die Capillare
taucht in ein mit verdiinnter Schwefelsdure (1:10) gefilltes Reagenz-
glischen, das am Boden eine Quecksilberschicht enthdlt. In dieses
wie in das Quecksilber der langen Rohre tauchen Platindrihte, welche
die Verbindung mit den Electroden herstellen. Schickt man einen
Strom in der Richtung vom Glasrohr durch die Capillare zur Schwefel-
sdure, dann dndert sich die Capillarconstante infolge der Polarisation
des Quecksilbermeniscus, so dass dieser ven seiner Ruhelage, die er
bei stromloser Anordnung einnimmt, nach dem offenen Ende der
Capillare sich bewegt und schliesslich bei counstantem Strom an einer
anderen Stelle eine Gleichgewichtslage einnimmt. Wenn im Folgenden
fir diese Bewegungsrichtung der Ausdruck ,Steigen® gebraucht wird, so
geschieht es einmal, weil sie wirklich in dem zur Ablesung dienenden
Horizontalmikroskop als ein Steigen erscheint, zweitens, um anch im
Sprachlichen einen gewissen Parallelismus zwischen dem Anwachsen
des Stromes und der dadurch veranlassten Quecksilberbewegung zn
haben. Tm Ocular des Mikroskops war cin Mikrometer eingelegt, das
die Ausschlige nach Scalentheilen abzulesen gestattete.  Die Ver-
grosserung selbst war 30 linear. Natiirlich erhdlt man mit diesem
Electrometer nur relative Angaben itber die Stromgrosse. Diese ge-
niigen aber fiir unsere Untersuchungen, die durchaus nur qualitativer
Natur sein sollen, vollstindig. Fiir quantitative Messungen muss das
Instrument erst geaicht werden. Ich habe selbst einige quantitative
Messungen vorgenommen, dabei aber zur Ueberfithrung der am Gal-
vanometer abgelesenen Grissen in electrisches Maass die von Lipp-
mann angegebene Tabelle benutzt.') Ein Blumenblatt von Paconia
ergab 24 Scalentheile -~ 0,017 Volt; ein solches von Papaver 44 sc.

1) A. ch. ph. (5) 5, S. 494 f. [1875].
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— 0,023 Volt; ein zehn Tage alter Faba-Keimling — Cotyledonen
gegen Stengelspitze — 0,034 Volt; Narbe von Nymphaea gegen
Stengel 0,044 Volt. Die an gewdhnlichen grinen Blittern gefundenen
Grossen bewegen sich ungefihr in den von Kunkel angegebenen
Grenzen. Ich will nicht unterlassen, schon hier ausdriicklich darauf
aufmerksam zu machen, dass wir bei unseren Versuchen nur Strom-
differenzen messen, dass wir also iitber die absolute Grésse der an
den Beriihrungsstellen der Electroden herrschende Spannung gar nichts
wissen konnen.

Schliesslich hat noch der in Fig. 1im Durchschnitt scizzirte Apparat
beiallen Untersuchungen
ausgezeichnete Dienste
geleistet.  Er besteht
aus einem 20 ¢m langen,
31/z em im Lichten mes-
senden Glasrohr, dem an
einer Seite zwei, je 2 cm
weite und 1 em hohe,
21/y cm von einander ent-
fernteTuben angeschmol- Fig. L.
zen sind. Ueber diese wurden 5 em lange, dinnwandige Kautschuk-
schlduche gezogen und, wie aus der Figur ersichtlich, an den hinein-
geschobenen Electroden luftdicht angeschlossen. Letztere waren mit
thren, aus dem Apparat herausragenden Enden an Kugelgelenkarmen
befestigt, die sanmmt jenem durch Klammern an einem Stativ gehalien
wurden.  Verschloss ich nun die beiden Ende des Glasrohrs durch
Kautschukstopfen, so hatte ich eine vor Luftzug geschiitzte Kammer,
in der die Ilectroden bestindig feucht blicben, au eine Stromver-
ringerung durch gervingere Leitfihigkeit also nicht zu denken war.
Die Beweglichkeit der Eleetrodeun geniigte vollstandig. Eine zwischen
diese und das Galvanometer eingeschaltete Wippe gestattete, den
positiven Strom stets so zu leiten, dass das Quecksilber nach dem
unteren Ende der Capillare getrieben wurde. Es schien das fiir
die technische Behandlung des Apparates von Vortheil zu sein.

a) Untersuchungen iiber den Einfluss der
Transpiration.

Kunkel behauptet, dass die beobachteten electrischen Strome
von der Wasserbewegung herriihren, wie sie durch das Aufsetzen
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feuchter Electroden erregt wird. Wenn dies der Fall sein sollte, so
muss die Wasserbewegung, die innerhalh des Panzengewebes infolge
der Transpiration stattfindet, mit demselben Recht als Electricitit cr-
zeugend angesehen werden. Denn dabei werden nicht gervinge Mengen
transportiert und sicher ofters mit grosserer Geschwindigkeit, als das
Eindringen der Feuchtigkeit der Electroden in die schon mit Wasser
imbibicrten Gewebe stattfindet. So verloren in concretem Falle Evbsen-
planzen  durchschnittlich pro 1em? Oberfliiche in 24 Stunden 2,51 g,
Hanf auf gleiche Zeit und gleiche Fliche gar 9,3 ¢ Wasser durceh
Verdunstung. '

Wenn man nun durch eine Steigerung oder Verminderung der
Transpiration dic Quantitit der bewegten Wassermenge indert, so
miisste dadurch eine Verschicbung in der electrischen Spannung, also
ein Ausschlag nach irgend einer Seite im Electrometer herbeigefithrt
werden.

Eine Steigerung der Transpiration wird herbeigefithrt darch Ver-
minderung der Dampfspannung der umgebenden Luft, was experimentell
dadurch zu erreichen ist, dass man der Luft Feuchtigkeit entzieht oder
die Temperatur erhivht.

Die Versuchsanordnung war daher folgende: Bin frisch abge-
schnittenes Blatt mit gering entwickelter Cuticula wurde in den Apparat
eingefithrt, dic cine Electrode auf der Mittelrippe dicht bei deren Ucher-
gang in den Stiel, die andere ungefihr in der Mitte des Blattes auf
dem Mesophyll aufgesetzt.  Diese Application der Eleetroden an der
Oberseite des Blattes ist, wo etwas anderes nicht ausdriicklich er-
withnt, in allen noch zu beschreibenden Versuchen angewendet worden.
Nach etwa zehn Minuten wurde der Ausschlag notirt.  Diesce Zeit
wurde stets abgewartet, um iberall im Stromkreis Gleichgewicht ein-
treten zu lassen und der dauernden Einstellung des Quecksilber-
meniscus versichert zu sein.  Denn man muss annchmen, dass die
Pflanze cine gewisse Zeit braucht, um sich in Wasserverdampfung
ete. an die neue Umgebung anzupassen. Danach wurde mittelst eines
Aspirators cin sehr langsamer Strom von Luft, dic durch Schwefel-
sdure und Chlorcaleium getrocknet war, durch den Apparat gesaugt.
Das Einfithrungsrohr reichte dabei bis unter die Unterseite des Blattes,
damit die Elcctroden, bezw. die Berithrungsstellen nicht direct von
dem Luftstrahl getroffen wurden. Da dem Blatte kein Wasser zur
Verfiigung stand, musste nicht nur eine absolute Verringerung im
Wassergehalt, sondern auch eine Aenderung der urspriinglichen Imbi-
bitionsverhidltnisse eintreten. KEs zeigte sich auch nach /s—1 Minnte
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cine Bewegung des Quecksilbers, anfangs gewdhnlich ein lebhaftes
Sinken, dem dann in mehr oder minder kurzen Intervallen Oscillationen
folgten.  Ieh habe aber keine Gesctzmissigheit in diesen finden konnen.
s izt wnsireitig, dass infolge des Abtrocknens an den Beviihrungs-
punkten die Ableitung des electrischen Stromes gehindert wird, so
dass die wirklich  vorhandenen  electrischen  Vorgiinge mehr oder
weniger geteiibt sich im Electrometer kenntlich machen,  Es wurden
demzufolge als Mittelglied  zwischen Electroden und Blatt Wassoer-
tropfen aufgesetzt.  Aber ich erhielt, wie kawm anders zu erwarten,
keiv besseres Resultat.

Ex scheint aber doch, als wenn man die erste Bewegung im
(talvanometer wirklich auf die Transpirations-Stromung zariickzufithren
hat. T diese Vermuthung kann ich allerdings keine andere Ver-
theidigung finden als die Thatsache, dass ja die Electroden vor dem
directen Luftstrom geschiitzt sind und so, im Anfang des Versuchs
wenigstens, nur Spuren von Ieuchtigkeit von ihnen weggefiihurt werden.

Kein giinstigeres Brgebniss hatte ecine zweite Versuchsreihe, fir
welehe das Glasvohr vollstindig abgeschlossen und die Luft im Innern
dwreh eine Art Ieiztisch, ein halbeylindrisch gebogenes, auter dem
Apparat hefestigtes Stiick Blech, miglichst gleichmissig erwivmt wurde.
So vermied ich zwar das Austrocknen der Tlectroden; aber os ist
hier zu bedenken, dass durch Temperaturerhohung gewisse Lebens-
funktionen der Pflanze in ausgedehnter Weise beeinflusst werden: die
Athmung and  Assimilation.  Dass hier ausser der Wasserbewegung
noch andere Vorginge zu beriicksichtigen seien, zeigte sich schon
darin, dass der zuerst erfolgende Ausschlag mit grosster Regelmiissigkett
cine Verstiikung des wesprimglichen Stromes bedeutete, wihrend nach
der crsten Versuchseeihe eine Verminderung zu crwarten war. Nach
weniger zahlreichen Schwankungen blieh  der Quecksilberfaden ge-
wihnlich ither dem wrespriinglichen Ruhepuunkt stehen, ging jedenfalls
nie auf den Nullpunkt herunter, wic ich das beim Durchleiten des
Trockenstromes otters hatte feststellen kouneu.

Durch eine dritte Anordnung endlich sollte eruirt werden, welchen
Binfluss Turgorianderungen auf die Spannungsdifferenzen haben wiirde.
Verwendet wurden hiezn Sprosse Jeicht welkender PHanzen, wie
Balsamina, Urtica, Salix u. s. w. Ich befestigte sic mittelst durch-
bohrter Korkscheiben im vertical gestellten Apparat so, dass ein Blatt-
schopf oben frei herausragte und der von Blittern befreite Stengel
sich innerhalb des Raumes befand. Das Ende des Stengels ging in
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ein von aussen zugéingliches U-Rohr (s. Fig. 2). Waren nach etwa
/2 Stunde die Blitter welk geworden, so legte ich die Electroden
am Stiel an. Durch einen feuchten Watte-
bausch wurde der Innenraum geniigend feucht
erhalten. Dann gab ich Wasser in das U-Rohr:
nach 10 Minuten war wieder der normale
Turgor eingetreten, ohne dass ich im Galvano-
meter mehr als geringe Schwankungen von
!/2 bis zu 1 Theilstrich hétte bemerken kionnen. 1)
Daraus, dass in sechs Fillen von acht der
Ausschlag der am héheren Stengeltheil ange-
setzten Electrode als positiver Zuwachs zu Gute
kam, mochte ich noch keine Uebereinstimmung
mit dem Sehema IIT der Kunkel’schen Thon-
zellenstrome folgern (s. IIL. Theil Seite 484).
Rithren diese Ausschlige wirklich von dem
Fortschieben des Wassers her, sei es nun von
dem intramicellaren in den Zellmembranen, sei
es von capillarem in den Gefisslumina, so wiirde
zwar der Beweis fiir den Einfluss der Transpiration in der FElectrici-
tatsfrage erbracht, zugleich aber auch dargethan secin, dass dieser
Einfluss ein verschwindender ist.

Ich halte jedoch das Versuchsmaterial nicht fiir ausreichend, auch
diec Methode noch fiir zu mangelhatt, als dass man jetzt bindende

Schliissse zu zichen berechtigt wiire dariiber, ob iiberhaupt die Wasser-
hewegung an den electrischen Vorgédngen betheiligt ist. Bei der Un-
gleichheit der Versuchsergebnisse ist es zwecklos, irgend ein Protokoll
derselben mitzutheilen.

Sovielistjedentalls klar, dass die Wasserbewegung
nichtdie Hauptursache der gemessenen, betrichtlichen
electrischen Strome sein kann.

by Beziehungen zwischen Athmung und electrischen
Erscheinungen.

Es war schon in der Einleitung darauf hingewiesen worden, dass
man die Ursache der electrischen Stréme wahrscheinlich in den Lebens-
processen der Pflanze zu suchen habe. Einer der wichtigsten ist die
Athmung.

1) 1—2 Theilstriche liegen an meinem Apparat noch innerhalb der Fehlergrenze,
wie aus folgenden Beobachtungen hervorgeht; Beriihrte ich bei nicht geschlossenem

pniverstatsbibliothek urn:nbn:de:bvb:355-ubr05170-0468-9

Regensburg


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05170-0468-9

465

Sind nun in der That die beobachteten electrischen Erscheinungen
von den Athmungsvorgiangen abhingig, so muss eine Einwirkung auf
diese unbedingt eine Aenderung jener nach sich ziehen. Die Athmung
besteht in einer Summe von chemischen Umsetzungen innerhalb der
Pflanze, die sich dusserlich durch Verbrauch von Sauerstoff und Ab-
scheidung von Kohlensdure kennzeichnen. Chemische Energie geht
aber leicht in eclectrische Energie iiber, wie uns dic physikalische
Chemie lehrt. Ja die meisten chemischen Processe haben zweifelsohne
electrische Strome zur Folge. ') Darum hatte der Gedanke, die Pflanzen-
electricitit mit der Athmung in Verbindung zu bringen, von vomn
herein viel fiir sich.

Die einfachste Stérung der Athmungsvorgéinge besteht in der Ver-
driingung des Sauerstoffs durch ein indifferentes Gas. Und wirklich
trat die erwartete Aenderung im Galvanometer-Ausschlag ein. Die
Versuchsanordnung war folgende:

Nachdem der zu untersuchende Pflanzentheil — meist Blitter von
Dicotyledonen, sehr oft Leguminosen-Keimlinge, seltener Monocotylen-
Bliitter, Bliitenschifte, Blumenblitter etc. -— in den Apparat (Fig. 1)
eingefithrt und die Electroden angelegt waren, wurde das Gefiiss durch
Ueberhingen eines schwarzen Tuches verdunkelt, um Sauerstoffpro-
duction durch COp-Assimilation auszuschliessen.  Dann  leitete ich
divect aus einem Wasserstoffapparat einen sebr langsamen Strom des
fir die Pflanzen unschidlichen (ases itber das Untersuchungsobject,

o

Stromkreis eine Eleotrode oder auch nur das Glasrohr, so zeigte sich im Galvano-
meter cin Ausschlag von 1—2 sc., der nach weiner Ansicht nur von der Vertheilung
der im System befindlichen statischen Eleetricitit berrithren kann.  Eine geriebene
Siegellackstange hatte. in weit stiivkerem Grade, denselben Erfolg.

Y Man kann sich dureh cin hichst einfaches Kxperiment selbst” davon iiber-
zengen.  Gibt man in je ein Bechergias Ferrocyancalium und Kupfersulfat-Listng,
verbindet beide durch einen, in der Mitte mit einem Tropfen Wasser angefeuchteten
Fliesspapierstreifen, ausserdem mit den Electroden (nicht metallisch), so zeigt sich,
sobald die gefiirbten Flissigkeiten die Rinder der mittleren, feuchten 'artie der Briicke
erveicht haben, alsbald ein Ausschlag, den ich auf die verschiedene Wirksamkeit der
chemischen Agentien auf die Electroden zuriickfithre. Nach kurzer Zeit aber zeigt
das Galvanometer einen neuen, ausserordentlich bedeutenden Vorgang an. Auf dem
Papierstreifen findet man gleichzeitig die ersten Spuren von Ferrocyankupfer als
braunen Hauch. der sich bald zu einer scharfmarkirten Linie ausbildet. Weniger guat
ist das Nebeneinandergehen von chemischer Reaction und electromotorischer Wirkung
zu beobachten, wenn man zwei, einen Niederschlag gebende, gefirhte Lisungen von
zwei Seiten in ein mit Gelatine gefiilltes U-Rohr diffundiren ldsst. Die Diffusions-
grenze zeichnete sich in meinen Versuchen wenig scharf aus, darum war das Ein-
treten der chemischen Reaction schwer zu bestimmen. Das Wandern des Quecksilbers
hatte lingst begonnen, ehe man einen Niedersehlag constatiren konnte.
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und liess es, damit Diffussion des Sauerstoffs von aussen durch die
Kautschukwinde moglichst umgangen wirde, unter geringem Druck
austreten. Die Priifung auf etwa noch vorhandenen Sauerstoff wurde
anfangs mit Phosphor gemacht; da sich aber bald herausstellte, dass
nach hochstens 10 Minuten der Apparat geniigend von Saucrstoft frei
war und cs auch nicht auf absolutes Verdringen desselben ankam,
wurde die Priifung spiterhin unterlassen.  Dass der Wasserstoff vor
dem  Eintritt in den Untersuchungsraum ein X MnOg-Rohr  passiren
musste, Ist kaum zu erwihuen; um so wichtiger aber, dass er sich
in ciner kleinen feuchten Kammer moglichst mit Wasserdampf séttigen
konnte; auch das Glasrobr selbst enthielt stets angefeuchtete Fliess-
papierstreifen.  Diese Vorsichtsmaassregel sollte alle, durch etwaige
Transpirationsstrome entstehenden Unsicherheiten climiniren. Es ge-
niigte das vollstindig, da ein unter denselben Bedingungen durchge-
saugter Strom atmosphirischer Luft nicht die geringste Einwirkung
hatte. Die folgenden, aus den zahlreichen Versuchsprotokollen herauns-
gegriffenen Beispiele mogen die vom Wasserstoffstrom  veranlassten
Galvanometer-Reactionen zeigen.

Eiu jiingeres Blatt von lydrangea Otaksa zeigte in gewohnlicher
Liuft einen |O-JAusschlag von 32 Theilstrichen. 'y Nach Wasserstott-
Zuleitung sauk er innerhalb fitnf Minuten erst langsam, dann schneller
auf sc. 2, wo cr sich constant einstellte [H-Ausschlag].  Nach zehn
Minuten liess ich wieder Lultt zustromen; in drei Minuten war sc. 26
erreicht, wo das Quecksilber stehen blieh.

Bei cinem 13 em langen Keimpflinzehen von Pisum sativaun, an
dem die Electroden aut Wurzelhals und Stengel aufgesctzt waren,
gestalteten sich die Zahlenverhiiltnisse folgendermassen

O-Ausschlag: -| 33

H-Ausschlag: !- 4 constant.
Luft: -1 32 constant.

In der Regel jedoeh waren die Aenderangen der electrischen
Spannung nicht ganz so cinfach.  Iir den zahlreicher gefundenen
Typus mag ein dlteres Blatt von Hydrangea als Beispiel dienen.
Ruhelage bei aufgesetzten Tlectroden: se. 205 Sauerstoff verdringt:
Ausschlag sinkt inverhalh tinf Minuten auf se. 10, nach weiteren fiinf
Minuten auf se. 3. Auch hier bleibt der Aussehlag nicht constant,
sondern steigt in zehn Minuten anf sc. 5. Erst hier tritt Ruhe ein.
Die Zufithrung von Luft Lisst den Ausschlag bis se. 24 wachsen (in 3°),

1) Die Rubelage bei stromloser Anordnung war stets bei Theilstrich 0,
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von wo er in den niichsten 27 Lis se. 22 zuriickgeht.  Andere Blittter
zeigen natitvlich andere Zahlen, aber doch édhnliche Verhiltnisse im
Wachsen und Abnehmen des Stromes.  So ein junges Blatt von
Quercus pedunculata:

O-Ausschlag: -1 42
Lo27
H-Aussehlag: <00 v
>0 -] 34 constaant,

Luft: b3y
(in 20") -~ 38 constant.

s ist ermidend, alies Zahlenmaterial anfzofithren, was in Ver-
laute der zahlreichen Versuche gewonnen worden ist.!)  Auns allen
gcht aber mit Sicherheit hervor, dass, sobald man dem PHanzentheil
den Sauerstoff’ entzieht, sich die Spannungsverhiltnisse dndern, die
dann bei Wiederherstellung  der normalen  Athmuangsbedingungen in
den arsprimglichen Zustand —— nahezu wenigstens -—  zurtickkehren.
Somit ist die Thatsache festgestellt, dass die Pflanzeun-
strome von dor Athmung abhiingen.

Ls dinfte am Platze sein, gleich hier den cinzigen Einwand zu-
riickzuweisen, dass nimlich nieht die Aenderungen der ehemischen
Vorgituge innerhalb der Planze, sondern rein fusserliche mechanische
Finfliss

in die Zellmewmbranen ete., eventuell das Wachsen and Abuehmen des

. etwa Reibung der Gastireilchen in sich oder bei der Diffusion

electrischen Stromes im Gefolge haben kinnten. s gibr ja wohl
Gasketten.  Aber daven kaun hier nicht die Rede sein, wie derv
folgende schr einfuche Controlversuch hinreicheud beweist. Statt des
PHanzenobjects wuavde ein, in der Dicke eines Bletstifts {est zusammen-
gewickelter, angefenchteter und cinseitig mit Chlornatriumldsung ge-
trimkier Soeifen Flesspapier dem Weehsel von Laft und Wasser-
stoff ausgesetzt.  leh hatte so cin System  grobster und  feinster
Capillaren, wie es dhunlich das PHanzeugewebe bietet.  Der Galvano-

meterausschlag

der infolge des abnelmenden Concentrationsunter-
schiedes an beiden Eleetroden die Tendenz zu sinken  hatte, behielt
diese rukig bei, olme im geringsten ant den zugefithrten Wasserstoff
a veagiren.  Der Ausschlag eines eben mit heissem Wasserdampt
getddteten Pisum-Stengels blieh  ebenfalls  bei Sauerstoff-lintziehung

ungeiindert. 2) Diese beiden Versuche, die ich tbrigens auch mehrere

') Einen Teil der Versuchsprotokolle siehe im Anhang.

2) Teh erhielt in der That einen Ausschlag von 40 Theilstrichen, was fiir den
ersten  Augenblick merkwiirdig und  unserer  Erklirung von der Entstehung der
electrischen Stréme zn widersprechen scheint.  Denn nachdem das Plasma abgetodtet

[
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Male wiederholt habe, geniigen vollstindig, um die angefihrten Be-
denken hinfillig zu machen.

Hat der Gaswechsel also an todten Objecten keinen Einfluss auf
die electrische Spannung, so kann die Ursache fir die Aenderung
dieser nur in Reactionen zu suchen sein, welche in den Zellen des
lebenden Organismus vor sich gehen. Welcher Art die durch Ent-
zichung des Sauerstoffs eintretenden Modificationen der chemischen
Umlagerungen im Einzelnen sind, wissen wir nicht. Dazu bediirfte
es zuerst wohl einer genaueren Kenntniss der Sauerstoffathmung. Wir
kennen zwar deren Produkte und ihre Zusammensetzung aus den
Elementen ¢ und O, vermégen aber nicht zu sagen, wie viel Processe
nothig sind, ehe dass dem aufgenommenen Sauerstoff-Molckiil ent-
sprechende (Op-Molekill abgespalten wird. Daher ergibt sich
von vornherein die Unmdoglichkeit, den wirklichen
inneren Zusammenhang zwischen Athmung und elec-
trischem Strom zu erkennen. Wir miissen uns vorldufig
begniigen mit der Thatsache, dass ein solcher iber-
haupt vorhanden ist.

Wie hat man sich nun das Zustandekommen des Galvanometer-
ausschlages zu erkldren?

In jeder lebenden Zelle finden chemische Uinlagerungen statt,
wodurch Electricitit frei wird, hier mehr, dort weniger, je nachdem
die eine Zelle stirker, die andere schwicher athmet. Die Zellen-
complexe stellen also gewissermaassen eine Vereinigung von einer
Menge kleiner galvanischer Elemente dar, die ihre Electricitit unter
sich ausgleichen oder auch als Ladung aufspeichern; vielleicht gibt
gar die Electricitit wieder Anlass zu neuen, fir die Pflanze wichtigen
chemischen Processen. — Dabei arbeiten die verschiedenen Zellen und
ebenso die verschiedenen Zellcomplexe zwar mit verschiedener Inten-
sitat, aber doch in gleichem Sinne. Setze ich nun die Electroden an
zwel verschiedenen Punkten auf, so geht von jeder ein Strom gleich-

ist, kann ja keine Athmung mehr stattfinden. Aber schon der Umstand, dass der am
todten Gewebe gemessene Strom gegeniiber dem am lebenden gefundenen meist um-
gekehrt war, ferner die Bestiindigkeit desselben bei der Sauerstoffentziehung, sagen
deutlich, dass fiir diesen Strom andere Ursachen zu suchen sind. Sie kinnen nur im
Zerfall des Plasma und in den dadurch herbeigefiihrten ,oroben* chemischen Um-
setzungen liegen. Legt man abgetodtete Pflanzentheile in Wasser, das die Giewehe
auslaugt und so immer neue Molekiile mit einander in Beriihrung bringt, so bleiben
diese Ausschlige tagelang erhalten. Aufbewahrung im feuchten Raume, wo nur
die Verdunstung gehindert wird und die Mischung sich langsam vollzieht, lisst sie
bald verschwinden.
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namiger Blectricitit i den Sehliessungsbogen; also etwa so: Von
der FElectrode A geht ein positiver Strom durch das Galvanometer
zur Electrode B und durch das Blatt zurtick zu A; der in B ent-
stehende positive Strom  fliesst umgekehrt duveh das Electrometer zu
A und durch den Pflanzentheil zum Ausgangspunkt B. Daher kann
nur dann das Galvanometer Kuande davon geben, dass sich Elektricitiit
im ganzen System bewegt, wenn der eine Strom den andern iiber-
wiegt. Ueber die wahre Grisse desselben erfahren wir
also gar nichts, nur die Differenz wird uns angezeigt.
Es wiire freilich nicht nur interessant, sondern ven sehr grosser
Wichtigkeit, die Stirke der Stromecomponenten kennen zu lernen,
aber das muss spiteren Untersuchungen vorbehalten bleiben. In An-
betracht der bis jetzt auf chemischein Gebiete gesammelten Krfahrungen
liegt alierdings die Vermutung nahe, dass nicht unbedeutende Mengen
electrischer Energie bei den Athmungsvorgingen in Frage kommen.

Auch das kann man nicht wissen, wie gross der Umfang des auf
die einzelnen Electroden noch wirksamen electrischen Keldes ist. In-
direct ist ja wohl das ganze Blatt fiir die Spannungsverhiltnisse jedes
einzelnen Pankres verantwortlich zu machen; divect aber mag, bei
bei der notorvisch geringen Leitfiahigkeit des pflanzlichen Zellgewebes,
eine im Verhiiltniss nicht sehr grosse Partie ihre freiwerdende Elec-
tricitiit an die Elcetroden abgceben. Andernfalls dirfte man ja auch
nicht zwischen nahe gelegenen Punkten eine Spannungsdifferenz nach-
weisen konnen. Wie das electrisehe Feld ferner gestaltet sei, wie
weit es sich nach der Struktur des PHanzenorganismus riehtet, das
sind difficile physiologische Tragen, die vorliutig kein hervorragendes
Interesse heansprachen.

Gehen wir nun etwas nither auf die Einzelheiten der Versuche ein.

Die oben angefithrten Versuche zeigen bei Sanerstoffentzichung
ein Sinken des urspriinglichen Ausschlages.  Der Strom  erscheint
schwicher, ohne dass wir zu sagen vermichten, ob Verminderung
der electromotorischen Kriifte oder Verdnderung der Potentialdifferenzen
die Ursache sind. Der eben erwithnte Umstand, dass wir es nur mit
Stromdifferenzen zu thun haben, lisst vorliufig keine Losung der
Frage zu. Wir wiirden also auch dann, wenn das Electrometer keinen
Strom mehr anzeigt, nicht behaupten konnen, dass sich iberhaupt
keine Electricitit im System bewege, denn derselbe Stand des Queck-
silberfadens konnte dadurch hervorgerufen werden, dass beide Strom-
componenten gleich sind. Ich musste das erwédhnen, weil hin und
wieder nach Einfiihren des Wasserstoffs der Ausschlag auf den Null-
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punkt sank. Meist aber ging er nicht so weit zuriick. Das sagt wis
also, dass noch chemische Umlagerungen vor sich gehen und die Ur-
sache der Fortdauer des electrischen Stromes sind.  Mit andern
Worten, es wird dieser nicht nur von der Sauerstoff-
athmung, sondern ebenso gut von der intramolecularen
Athmung hervorgerufen. Wir wissen aber, dass die intramole-
culare Athmung an verschiedenen PHanzen und verschicdenen Theilen
derselben PHanze different ist. Deshalb ist es auch gar nicht wunder-
har; wenn sich auch einmal die urspriingliche Stromesrichtung wm-
kehrt, sobald der Sauerstoff verdriingt ist, so dass also, wenn erst die
Electrode A die stiirkere positive war, nun B die Oberhand hekommt,
Die folgenden Protokolle mdgen dies veranschaulichen.
Evonyvinus Japonicus: O-Ausschlag: -I- 8

-

I-Ausschlag:

- 4
Tuft: | 4

Giriselinia litoralis: O-Aussehlag: - 4
H-Ausschlag: — b

Luft: — 1

Ebensowenig ist aber auch die Moglichkeit von der Hand zu
weisen, dass die anfangs vorhandenen Strom-Differenzen sich ver-
grossern, dass also der Ausschlag im Electrometer in der einmal ein-
geschlagenen  Richtung  wiichst,  Merkwiirdigerweise aber  stieg  das
Quecksilber in allen diesen Itéllen nicht sofort, sondern es trat erst
ein lebhaftes Sinken ein, wie dic folgenden Beispicle zeigen:
O-Ausschlag: -] 20

”‘/'.‘(' f&lé': :
Vicia faba f nach 11" 1 12

(Die eine Electrode beriihrte eine H "y . 7
T . . l 5 10 70 constant.
der Cotyledonen, die andere D em f ' Ve 176
KPS . . ) 2 i )
davon den Stengel.) Luft \ ; 196 4 97
Pisum sativum: O-Ausschlag: -1 30
Dieselbe Application. s Lo1Y
( P ) H-Ausschlag / L
| B
Lauft bo20
l b 27

Diese augenscheinlich  viel complicirteren  Nehwankungen  der
electrischen Strome haben ihren Grund wohl darin, dass in diesen
Killen der Uebergang von der Sauerstoffathmung zur intramolecularen
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Athmung nicht so glatt verlduft. Der Zeitpunkt, resp. der Procent-
gehalt der Luft an Sauerstoff, bei dem die intramoleculare Athmung
angeregt wird, ist bekanntermassen fiir verschiedene PHanzen ungleich.
Kine Zeit lang gehen auch heide Processe neben einander her, bis
schliesslich die intramoleculare  Athmung ungetritbt sich einstellt.
Und selbst dann, wenn die Sauerstoffathmung schon ganz aufgehort
lat, brauacht die intramoleculare Athmung noch nicht auf ihrem IHohe-
punkt angekommen zu sein. Fs ist eben hicr wic zu jedem Ueber-
gang Zeit nothig.

Auftilliy ist bei Vica faba, dass die endliche Einstellung des
Quecksilbers weit iiber der anfinglichen Gleichgewichtslage sich be-
findet.  Nun nehmen die Vicia faba - Keimlinge auch in anderer
Hinsicht eine Ausnahmestellung ein.  Wiihwend sonst — wenigstens
bei den bis jetzt untersuchten PHanzen — die durch intramoleculare
Arhmung  abgespaltene Koblensiinremenge im Allgemeinen erheblich
hinter dem Quantwm  zuriickbleibt, was in derselben Zeit unter nor-
malen Verhiltnissen producirt wird, sind hier dic Mengeu gleich. )
Vielleicht besteht zwischen diesen beiden benierkenswerthen Erschei-
nungen ein gewisser Parallelismus, so zwar, dass einer stirkeren
COy-Produktion ein grosserer Ausschlag entspricht.  Sollte sich diese
Vermuthung bestiitigen, so wire damit viel gewonnen; moglicherweise
kimnen dann die electrischenn Stronie cinmal als Maass der Jocalen
Athmungsintensitiit dienen.

Untevstittzt wird diese Vermuthung durch die sich aus sémmt-
lichen Beispielen crgebende Thatseche. dass im Anfang der Sauer-
stoffentzichung, wo unzweifelbatt die Kohlensiiureabspaltung zuriickgeht,
der Ausseblag stets sinkt.

Bis jefzt sind nur diejenigen Yerinderungen der eleetrischen Fr-
scheinungen betrachtet worden, die cintreten, wenn man die normale
Athmung hinderf.  Was zeigt ans nun das Galvanometer, wenn man
diese wieder herstelli?  Die Antwort lautet schr kurz: Die alsdann
auftretenden Stromschwankungen  verlaufen im o Allgemeinen in der
umgekehrten Weise, sie bilden gewissermaassen das Spiegelbild zu
den friheren,  Jedenfalls strebt das Quecksilber wieder dem Punkte
zu, den es vor Beginn des Versuches annahm.  Die Befrachtung der
Beispicie Destiitigt dies sofort.  Wenn das Verdringen des Sauerstofts
cin cinfaches Sinken des Ausschlags zur Folge hatte, so steigt dieser
wiceder bei Zufithrung atmosphiivischer Luft,  Stieg im ersten Theile

1) Untersuchungen aus d. bot. Inst. zu Titbingen Bd. 1 (1885) S.645 ff. und Stich,

Athmung der Pflanzen bei vermind. Sauerstoffspannung (Dissert. Marburg 1890) S. 32.
Flora 1892, 52
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des Versuchs das Quecksilber, nachdem es seinen tiefsten Stand er-
reicht hatte, wieder bis zu einer gewissen Héhe, so beginnt der zweite
Theil mit einem Sinken auf eben diesen Punkt (ungefihr), wm dann
nach der anfinglichen Gleichgewichtslage zu wandern. Wir konnen
hier ebenso wenig die einzelnen Phasen der electrischen Erscheinungen
erkliren, wie beim H-Ausschlag. Wir wissen eben nur, dass bei
Sauerstoffzutritt zundchst verinderte Athmungsintensitit moglich ist,
und dass diese durch eine Verschiebung des Quecksilberfadens ange-
zeigt wird; und wir miissen uns begniigen, auch hier gewisse Regel-
missigkeiten in den Stromschwankungen festgestellt zu haben.

Hin und wider freilich — bei Vicia faba fast immer — war
vor den regelmissigen Ausschligen bei Lufzutritt ein kurzer Vorschlag
von wenigen Theilstrichen zu bemerken, der oft auch nur durch ein
leises Zucken angedeutet war. Die Richtung dieses Vorschlags war
mit seltenen Ausnahmen der des folgenden normalen Ausschlags ent-
gegensetzt. Ich denke mir, und es steht dieser Annahme nichts im

Wege, dass jeden Augenblick — wihrend der intramolecularen
Athmung — eine Anzahl oxydierbarer Molekiile vorritig ist. Deren

freie Valenzen reissen dann in dem Augenblick, wo freier Sauerstoff
geboten wird, diesen lebhaft an sich. Durch diesen plotzlich ein-
tretenden und schnell verlautenden chemischen Process wird eben
jener ruckartige Vorschlag veranlasst. In der weiteren Folge ver-
schwindet die Ursache der anormalen Bildung freier Affinitiiten, die
Athmung geht langsam in das frithere Geleis zuriick.

Nicht unerwihnt soll hier bleiben, dass die Galvanometerreaction
nach Luftzutritt immer schueller ablief als bei Verdriingung des Sauer-
stoffs durch den Wasserstoff. Der Grund mag wohl in dem nur all-
mihlichen Vertreiben der Luft durch H zu suchen sein.

Eigentlich hitte das Quecksilber stets seine urspriingliche Gleich-
gewichtslage erreichen sollen. Das geschah in Wirklichkeit aber hichst
selten, sei cs nun, dass es unter dieser zur Ruhe kam, wenn der
Ausschlag nach unten gegangen war, sei es, dass es dariiber stehen
blieb, wenn — wie bei Vicia faba — der Wasserstoff den urspriing-
lichen Ausschlag noch hatte wachsen lassen. Der Grund liegt jeden-
falls in einer pathologischen Nachwirkung des anormalen Zustandes,
die sich auch darin kennzeichnet, dass oft nicht die frithere Kohlen-
sduremenge producirt wird.?)

Auch in anderer Hinsicht ist ein glattes und priicises Einstellen
nicht immer vorhanden, aber auch gar nicht zu erwarten. Variationen

1) Stich, L ¢ 8. 14.
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uns unbekannter Art veranlassen sicher Oscillationen in der Athmungs-
thitigkeit, die in lingeren Zeitriumen, als die gewohnliche Versuchs-
dauer betrug, verlaufen.  So nur ist zu cerkliren, dass selbst bei
ungehindertem Sauerstoffzutritt sich das Quecksilber im Capillarelectro-
meter verschiebt. Schon Kunkel hat diese in langen Intervallen
vor sich gehenden Schwankungen beobachiet, die bei Pflanzen mit
an sich geringen Ausschligen und bei Versuchen, die lingere Zeit
in Anspruch nahmen, recht storend wirken kdnnen. Absolut constant
sind also die Ausschlige nie gewesen, auch wo ich hinter den be-
treffeuden Scalentheil |constant geschrieben habe.

Aber all diese Unsicherheiten sind geringfiigig und kénnen keines-
falls den Werth der Thatsache, die sich aus den Versuchen ergeben
hat, beeintrichtigen, dass eben die electrischen Strome von der Athmungs-
thitigkeit abhingen.

Ein weiterer Beweis fiir die Richtigkeit dieser Theorie wird durch
die im Folgenden wiedergegebenen Versuche erbracht.

Das Princip war, nur in der Umgebung der einen Electrode dem
athmenden Pflanzentheil den Sauerstoff zu entziehen und so die Differenz
der Athmungsthiatigkeit entweder zu verringern oder zu vergrissern.
Zu dem Ende war der Apparat zwischen den Electroden durchge-
schnitten worden (siehe Fig. 1 die Linie d). Die nach der Mitte zu
gelegene Octinung der einen Hilfte wurde mittelst eines durchbohrten
Korkes geschlossen, dessen Oeffnung sich dem hineinzusteckenden
PHanzentheil anpasste.  Watte und Cakaobutter, die bei 30° ge-
schmolzen und aufgegossen war, vollendete die Dichtung. In den so
priparirten Raum konnte ein feuchter Wasserstoffstrom geleitet werden.
Die andere Tilfte des Apparates diente nur dazu, die beiden PHanzen-
theile unter dieselbe Temperatur und denselben Dampfdruck zu bringen.
Sic wurde iiber den noch freien Theil der PHanze hinitbergeschoben
und, um keinen Sauerstoffmangel eintreten zu lassen, ecin dusserst lang-
samer Luftstrom durch einen Aspirator durchgesaugt. Als Unter-
suchungsobjecte dienten in der Regel Faba- und Pisum-Keimlinge.

Die untere Partic des Stengels mit der Wurzel vou einem 14 Tage
alten Pisum-Keimling wurde dem Wasserstoffstrom ausgesetzt, die Llec-
trode in diesem (verdunkelten) Raum dem Wurzelhals, die andere dem
Stengel méglichst nahe der Spitze applicirt. Anfangs-Ausschlag: -~ 5 sc.
Nach der Sauerstoffverdringung war derselbe auf -I- 57 sc. gestiegen.
Erneuter Luftzutritt liess ihn auf -~ 14 sc. sinken. — Ein Versuch
mit einem 15 em langen Faba-Stengel (ohne Cotyledonen), wobei die

Electroden 5 em von einander entfernt waren, gab folgende Zahlen:
32%
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-- 30 sc.; H, wiederum zum unteren Stengeltheil: - 605 L verdringt :
-+ 15, — Schliesslich sei noeh c¢in Versuch erwithnt, bei welchem

der Wasserstoft der der Spitze nither gelegenen Partie cines Blattes
zugefithrt wurde.  Die Applicationsstellen der Electroden an dem 12 e
Jangen Blatt von Zea Mais waren 4 e von einander entfernt: An-
fangsruhelage : - 10 sc.; Wasserstoft: - - 20 s¢. 3 nach Luftzutritt: -4 10sc.

Ieh konnte die Zahl der Beispiele wmn viele vermchren.  Sie
zeigen aber alle mit iberwicgender Regehmissighkeit die gleiche Er-
scheinung, ndmlich: Lasse ich den Wasscerstoff im Gebiete der positiven
Electrode wirken, so wird der Ausschlag vergrossert.  Sauerstoffent-
zichung an der negativen Electrode veranlasst ein Sinken. Das heisst
allgemein: Die Electroden erfahren cinzeln im Sinne ihver urspriing-
lichen electromotorischien Wirksamkeit einen Stromzuwachs.!)

Die mit diesen Versuchen gestellte I'rage tindet in der That eine
giinstige Antwort und bestiitigt unsere Voraussetzung. Denn schliesse
ich auf der einen Seite die Saucrstoffathmung aus und bewirke ich
damit eime Vervdindcrung der Differenz der Athmungs-
intensitiit, so zeigt das Galvanometer sofort eine Verschiebung
dev electrischen Spannungsverhiiltnisse an.

Auch Pflanzentheile, die von Natwr eine bedeutende Athmungs-
differenz zcigen, geben aussergewohnlich starke Strome, also vor allein
Bliiten und bei diesen wieder die Sexualorgane.

Legte ich die eine Ilectrode einem Pistill oder einer Anthere
(also dem stiivker athmenden Theile) an, die andere dem, die Bliite
tragenden Stengel, der weniger kriftig athmet, so ergaben im Durch-
schnitt zehn Versuche an Nymphaca 65 (maximum 72) sc; acht Ver-
suche an Tulipa 69 (max. 73) sc; den spadix von Arum maculatumn
habe ich nur zweimal untersucht und cinmal 78, das andere Mal nur
55 Theilstriche gefunden — withrend an grimen Blittern der Aus-
schlag im Grossen und Ganzen sich um 15--20 herum bewegte.  So
zeigten G iltere, ungefihr gleichgrosse Blitter von Sterculia inops
durchschnittlich 17,5 se. withrend ebensoviel junge 20,5 ergaben. Das
ergibe also cine Durchschnittsdifferenz von 8 Theilstreichen.  Immer-
hin mochte ich diesem letzten Resultat, so sehr es fiir unsere Be-
hauptung spricht, kein Gewicht beilegen. da es nur einer kleinen Reihe
von Beobachtungen entspringt.  Nieht angeschlossen ist ja, dass die
bessere Leitfihigkeit der Zellmenbranen (geringere Dicke der Cuticula)
in jiingeren Stadien zum Theil an den grisseren Ausschliigen Schuld hat.

1) Positiv und negativ ist, obgleich hier nicht correct, doch der Kiirze halber
gebraucht, auch sind natiirlich die Electroden nicht das eigentlich wirksame.
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Bei den hisherigen Versuchen war der Pflanze die Moglichkeit
entzogen worden, den nithigen Sauerstoff zu consumiren.  Man kann
aber auch die Fihigkeit, den reichlich gebotenen Sauerstoff zu ver-
werthen, beeinflussen.  BEs fragt sich, ob man auch dadureh  Aende-
rungen in den electrischen Verhitltnissen erzielen kann.

Setze ich z. B. die Umgebungstemperatur herab, so vermindere
ich dadurch die Athmungsencrgie der Planze, wihrend durch eine
Temperativerhohung  der Oxydationsprocess bis zu cinem gewissen
(trade gesteigert wivd.  Ist die Todtungstemperatur erreicht, so erliseht
natiiclich mit dem Leben die Bespiration.

Die Untersuchungsobjecte wurden wieder in dem  zweitheiligen
Apparat mittelst des durchbohrten Korkes befestigt, natiivlich  die
Dichtung mit Cacaobuiter weggelassen, dafiie aber die Korkscheibe
anf jeder Seite, zwecks moglichster Verhinderung des Temperaturaus-
gleiches zwischien heiden Riumen it einer Schicht Watte bedeckt.
Den anderen Verschluss der Réhrenhilfren bildeten dreifach durch-
bohrte Gummistopfen; durch deven niittelste Oeffnung ein Thermometer
in den Iunenraum rugte, so dass dic Kugeln in néchste Nihe der
Ausatzstellen fiie die Electroden kamen. Die beiden anderen Oeff-
nungen  vermittelten duarch geeignet eingeschobene Glasréhren den
Luftwechsel, den ich theils von einem Aspirator, theils von der Warme
selbst bewirken liess.  Welehen Modus ich anwendete, war fiir die
Lirgebnisse  gleichgiltig. 1ir die Beobachtungen wurden dann des
Anfangsansschlag und die Anfangstemperatur abgelesen, dann die cine
Seire des Apparates entweder dureh Selmee  gekithlt oder dureh den
sehon erwithnten Heiziiseh erwiiemi.  Zunitchst aber wurden einige
Vorversuche mit nicht electeomotorisch wirkenden Objecten angestellt,
theils mit fest zusammengewickeltemr Fliesspapier, theils mit abge-
todteten PHanzenstengeln,  Da zeigte sich, dass in ciner sonst strom-
losen Anovdnung durch einseitiges Hrwirmen Ausschlige im Electro-
meter hervorgerufen werden konnen.  Sie sind nun nicht sebr gross;
der grosste, den ich constativt habe, betrng 9 Theilstriche.  Sie sind
nicht als Wirkung von Thermostromen zn betrachten, da jo nirgends
von Irwirmung von Metallcontacten die Rede ist. Ieh kann mir nur
denken, dass sie — maoglicherweise — von einem, im Fliesspapier
vom kiéltern zum wirmeren Theil infolge der cinseitigen Verdunstung
fiessenden Wasserstrom veranlasst sind. Es geht jedenfalls aus den
Controlversuchen hervor, dass die noch nicht zur Zufriedenheit geldste
Frage nach dem Einfluss der natiirlichen Wasserstromung in der Dis-
cussion der folgenden Versuche eine Rolle spielen wiirde, Ich werde
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deshalb auch nicht versuchen, die galvanometrischen Ausschlige zu
erlautern, sondern mich nur auf die Wiedergabe einiger Protokolle
beschrianken.

Blatt von Sterculia: Anfangstemperatur 18° (‘. Amsschlag -+ 5 sec.
Darauf wurde der obere?!) Theil abgekiihlt, so dass die Temperatur-
differenz beider Theile 14° (15°—1%) betrug; der Ausschlag stieg da-
bei auf 50 sc. Nach der Entfernung des Schnees und dem Ausgleich
des Wiarmeunterschiedes: -+ 12 sc. constant.

Ein anderes Blatt derselben Pflanze: Anfangstemperatur 17,20,
Gleichgewichtslage des Quecksilbers -+ 17 sc.; diesmal wurde der obere
Theil erwiirmt: bei 14° Unterschied war der Ausschlag auf 0 sc. ge-
sunken; nach weiterem Erwidrmen (35°—19,5% stellte er sich auf
— 25 se. ein.  Nach Entfernung des Heiztisches -— Endtemperatur
in beiden Teilen des Apparates 17° — stieg der Ausschlag auf + 13 sc.

Auch Versuche mit Pflanzenstengeln zeigten dieselbe Erscheinung
(Tulipa, Begonia), dass die wirmere Seite einen Stromzuwachs in
positivem Sinne erfuhr.

Steigerte man die Temperatur noch weiter (auf 45° bis 55%), dann
sah man in der Regel den Ausschlag nach der andern Seite des Null-
punktes sinken; darauf folgten mehrere, in Grosse und Dauer sehr
abwechselnde Osciilationen, bis der Meniscus sich irgendwo einstellte.
Diese Linstellung blieb auch dann noch constant, wenn die Wirme-
zufulr unterbrochen wurde --- die Lebensthitigkeit war erloschen.

Versuche iiber den Einfluss des absolut gesteigerten Luftdruckes
auf das Verhiltniss zwischen Respiration und cleetrischen Erscheinungen
sind nicht gemacht worden, wohl aber wurde der Partialdruck des
Saucrstoffs vermechrt.  Aber selbst in reinem Sauerstoffgas trat keine
Spannungsiinderung ein. Die Menge der gebildeten Kohleusdure er-
leidet in der That, wie ueuere Untersuchungen an Vicia faba gezcigt
haben, keine Aenderung bei wachsender Sauerstoffzufuhr — erst nach
lingerer Zeit wird das Wachsthum ctwas gehemmt.

Eine Vergrosserung der Athmungsintensitit wird anch durch Ver-
letzungen hervorgerufen. Tine sehr vermchrte COp-Bildung zeigen
z. B. Kartoffeln.?) Sic wurden desshalb im unverletzten und verletzten
Zustande zwischen die Electroden genommen. Aber ich erzielte iiber-
haupt kein Resultat. Der urspriingliche Ausschlag war geradezu
minimal. Eine Regelmissigkeit war bei der Gleichartigkeit des Ob-
jectes nach allen Richtungen hin, bei seiner ,Kugelihnlichkeit® von

) 1) ;;&ialer Richtung zu verstehen, also die Blattspitze,
3) Stich, 1. c. S, 15,
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vorn herein nicht zu erwarten. Auch die Korkschicht, welche die
ganze ODberfliche iiberzicht, mag am Ausbleiben des Stromes mit
Schuld sein.  Nur wenn ich eben keimende Kartoffeln nahm und die
eine Llectrode dem Vegetationspunkte anlegte, konnte ich im Strom-
indicator 4—6 Theilstriche ablesen. Dieser Ausschlag blieb aber so
gross, auch wenn ich ein Stick der Knolle abschnitt. Es ist sehr
wohl méglich, dass die Respirations-Steigerung sich nur auf die Wund-
fliche und die zuniichst gelegenen Partien erstreckt, in denen allein
durch Reiz Wachsthumsvorginge angeregt werden. Dann ist das
indifferente Verhalten der entfernt licgenden Theile erklirt. Wenn
ich freilich die eine Electrode der Wunde, die andere dem Vegetations-
punkt applicirte, so erhielt ich sehr bedcutende Strome. Dann ist
aber der Fehler, den éltere Forscher nicht vermieden haben, ndmlich
die Electroden in directen Contact mit dem Zellsaft zu bringen, wieder
aufgetaucht; desshalb muss man diesc Erfahrungen als werthlos fitr
unsere Frage bezeichnen.

¢) Assimilation und electrische Vorgdnge.

Ein zweiter wichtiger, mit chemischen Umlagerungen verbuudener
Lebensprocess in der Ptlanze ist die Kohlensiure-Assimilation. Wir
wissen allerdings davon nicht viel mehr, als dass COy verbraucht und
zu organischen Verbindungen verarbeitet wird, und dass der Chloro-
phyllapparat unter Zuhilfenalnie des Lichtes der Vermittler ist. Immer-
hin geniigt das Bekannte, um die Vermuthung daran zu kniipfen,
dass die Beeinfiussung des Assimilationsprocesses Modificationen der
clectrischen Erscheinungen nach sich ziehen wird,

Man kann puu einmal die conditio sine qua non, das Licht aus-
schliessen, dus andere Mal das zu verarbeitende Material, die Kohlen-
gdure entzichen.

In beiden Willen verwendete ich den ungetheilten Apparat. Das
Verdunkeln geschah durch Ueberschicben schwarzer Papiercylinder
und Ueberwerfen eines schwarzen Tuches. KEs seien zunicht einige
Versuche in extenso beschrieben.

Blatt von Quercus pedunc. Ausschlag: -- 17. Nach dem Ver-
dunkeln sinkt das Quecksilber erst schneller, dann langsam iunerhalb
zehn Minuten auf -+10; dann wurde wieder erhellt: Steigen auf + 22
in zwei Minuten und danach langsames Sinken auf + 19 und wiederum
Steigen auf -+ 23, wo constant. — Dann wurde von neuem verdunkelt:
der Ausschlag geht zurtick auf + 17 in sechs Minuten; abermaliges
Belichten liess ihn in !z Minute bis + 32 wachsen, dann wieder
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abnehmen bis auf -— 28 und schliesslich bis auf -+~ 33 hinaufgehen.
Daon wurde der Versuch abgebrochen.

Junges Blatt von Sambucus nigra: Anfingliche Rubelage: -+ 30
verdunkelt: - 735 wieder belichtef: ein langsames, dann schnelles, dann
in der Geschwindigkeit wicder abnehmendes Steigen auf -= 18, Aber-
mals verdunkelt: =-0,5; cerhellt -+ 16,

Diese beiden und alle ibrigen mit Blitter angestellten Versuehe
zeigen zundchst ithereinstimmend bei der Sistirung der Kohlensiure-
rersetzung eine Ahnahme des Ausschlags, d. ho unter Annahme unscrer,
schon bei anderen Gelegenheiten gemachten Voraussetzung, dass der
indicirte Strom nur durch quantitative Differenzen desselben Processes
zu Stande kommen kann — cine Verringerung der Assimilations-
differenz und folglich der clectrischen Differenz.  Stellt man die nor-
malen Bedingungen wieder her, so tritt, dem Sinne nach, die frithere
Spannung wieder cin; aber an Grosse fast niemals, sic bleibt ent-
weder kleiner oder wird grosser.  Wiederholt man den Versuch an
demselben Objecte mehrere Male hintereinander, so ergibt sich sehliesslich
als Endresultat eine gegen die wrspringliche gesteigerte oder verminderte
Spannungsdifferenz.  Wic diese letzterwithnte Erscheinung zu erkliiven
sei, dariither wage ich keine Vermuthung autzustellen, zumal sich nielt
nur Blitter verschiedener, sondern auch derselben PHanzengattungen,
ja derselben Individuen verschieden verhalten.  An Bliattern mono-
cotyler Gewiichse und an Stengeln habe ich zwar auch stets eine
Reaction auf das Verdunkeln hin, aber keine im vorvaus anzugehende
Regelmissigkeit zu constativen vermocht.  Teh erlasse mir daher dic
Wiedergabe von IP’rotokollen.

Nun habe ich aber noch den Nachweis zu crbringen, dass jene
Verinderung in der cleetrisehen Spannung wirklich auf die kiinstlich
herbeigefithrte Unthiitigkeit des Chlorophyllapparates  suriiekzufiihven
ist. Es war das schr leicht, da ich ja nur ehlovophyllfreie Panzentheile
in derselben Weise zu bhehandeln brauchte: Blumenblitter von Rosa,
Papaver, Paeonia, Nvimphaca ete. zeigten hei an sich veeht hedeuten-
den Ausschliigen nach dem Verdunkeln keine Verinderung devselben.
Nur ein Blumenblatt einer gefiillten Rose ergab nach dem Verdunkeln
einen Ausschlag von 2,5 Theilstrichen, nach dem Erhellen einen solchen
von 2 sc.  Diese Aenderung legt zwar innerhalh der Fehlergrenze,
ich mag sic aber doch nicht Gbergehen, weil sie frotz aller Vorsicht,
durch dic operirende [fand keinen Einfluss im Stromkreis zu iiben,
cintrat. Die Moglichkeit, dass strahlende Wérme bei den Assimilations-
versuchen hitte einen Einfluss iiben konnen, war dadurch ausgeschlossen,

pniversitatsbibliothek urn:nbn:de:bvh:355-ubr05170-0482-5

Regensburg


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05170-0482-5

479

dass siimmtliche hievher gehirenden Beohachtungen bei diffusem Ticht
(meist an teitben Tagen) gemacht wurden. -— Solehe Blitter, in denen
das Chlovophyvll nwr dureh cinen andern Farbstoff verdeckt ist, wie
die von Fag. sanguinea, Saumbucus vacemosa, verhalten sich bei Hinderang
des Lichtzutrittes wie gewohaliche griine Blitter.

Eine andere Maglichkeit, die Thitigkeit des Chlorophylls zu re-
duciven, liegt in der Kohlensiiure-Entzichung.  Diese ist aber nieht
villlig durehzafithren. Wenn man auch die (O der die PHanze in
dem Kleinen Untersuchungsraum  umgebenden Luft schr bald dureh
KO aufnehmen kann, so wied doch jeden Augenblick duveh den
Athemprocess neue gebildet, welehe nicht darch Diffusion so sclnell
cum Absorptionsgefiss wandert, als dass sie wicht vorher wieder in
den  Assimilationsprocess hincingezogen werden konnte.  Ja, es ist
anzunehmen, dass ein grosser Theil dberhaupt nicht aus der PHanze
hinauskommt, sondern duss die (10, sowie sic gebildet ist, ateh sofort
verarbeitet wird.,  Ieh habe demzufolge bei dieser Versuchsanovdnung
keine Resultate crzieit.

Eine Steigerung des Kohlensiuregehaltes der umgebenden Luft,
his reine CCOs allein vorhanden war, rviet eine Reibe vou unvegelissigen
Oxcillationen im Electrometer hervor, die sich otter iber cine ganze
Anzahl von Theilstrichen  crstreckten.  Blish der PHanzentheil ge-
nitgend lange in diesem Medium, so endeten sehliesslich die Oseillationen
mit ciner Einstellung, dic langsam dem Nullpunkte zustrebte, aber
nicht wieder dureh Herstellung der normalen Lebensbedingungen zu
veviiadern war der Tod war eingetreten.

4y Versuehe an einzeinen Zellen,

Es wive nun sehr interessant, das, was man an Zellcomplexen
ither den Zusammevhang der PHanzencleetricitit mit den Lebenspro-
cessen festgestellt hat, an ciner cinzelnen Zelle  bestiitigt zu finden.
Als ginstigstes, wenn auch schr zartes Objeet hot sich hier Nitella,
deren lange Internodien bequem das Anlegen der frotz der Fadeun-
spitzen vecht plumpen Electroden gestatieten. Die Alge wurde auf
cinemw, mit einer ditnnen Wasserschicht hedeckten Objecttriger in den
vollstindig damptgesiittigten Apparat gebracht, und ich kounte, von
den jingeren Zellen wenigstens, regehniissige, wenn auch infolge der
Nebenschliessung  geringe Steome  ableiten.  Aber die Sauerstoffver-
dringung hatte nicht den mindesten Erfolg, wenigstens nicht in dev
Zeit, in der er bei anderen Objecten eintrat. Die Pflanze ging eher
zu Grunde, als man hoffen durfte, dass der im Wasser geloste Sauer-
stoff verbraucht sei. Nur in einem einzigen Falle ist es mir gelungen,
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die Nitella geniigend lange am Lchen zu erhalten. Der Verlauf des
Versuchs war folgender: Nachdem die Electroden aufgesetzt waren,
stellte sich, wie in jedem Falle bei Nitella, der Ausschlag nicht sofort
fest ein. Die Schwankungen bewegten sich diesmal zwischen folgen-
den Scalentheilen: + 14, &~ 5, -+ 10, -+ 11, 4+ 7, + 8, — 12, + 9,
+ 8, + 11, — 10, 4 19, + 17. Auf + 18 stand dann das Quecksilber
fest. Dann wurde Wasserstoff 45 Minuten lang hindurchgeleitet,
Unter dhnlichen Oscillationen, die nur iiber kleinere Intervalle sich
erstreckten, sank der Ausschlag auf 0 sc. Als ich dann Luft durch-
leitete, zeigte sich noch nach zehn Minuten kein Erfolg. Erst nach-
dem ich durch einen diinnen Wasserstrahl das die Zelle umgebende
Wasser ersetzte, trat wieder cin Steigen des Quecksilbers ein, welches
schliesslich bei 9,8 stehen blieb. Die Zelle war noch am Leben, denn
die Protoplasma-Bewegung war augenscheinlich noch unverindert.

Dass auch Verdunkeln und Belichten keinen Einfluss hatten, wird
seinen Grund wohl in der gleichmissigen Vertheilung des Chlorophyll-
apparates und der daraus folgenden gleichméssigen Zu- und Abnahme
der COs-Zersetzung bei Stérung des Processes haben.

Dagegen konnte durch eingefithrten Chloroformdampf, der vom
Wasser schnell absorbirt wird, der Tod der Zelle mit Leichtigkeit
herbeigefithrt und die demselben vorausgehenden Stdérungen des
electrischen Gleichgewichts festgestellt werden. Eine Gesetzmissigkeit
in den Oscillationen des Quecksilberfadens liess sich allerdings nicht
finden. Doch war es moglich, den Wahrscheinlichkeitsbeweis dafiir
zu erbringen, dass nicht die Plasmabewegung als solche, das heisst
die Reibung der rotirenden Materic in sich und an den Zellwinden
am Entstehen der electrischen Strome betheiligt sei. Neben den Inter-
nodien von Nitella gaben auch Valisneriablitter geeignetes Versuchs-
material ab. Um die Plasma-Stromung durch dic Wandung des
Apparates gut beobachten zu konnen, war in dieselbe eine viereckige
Oeffnung geschnitten worden, dic durch ein aufgekittetes Deckglischen
wieder geschlossen war. Diesem lagen die Objecte an und wurden
durch Streifen gehorig angefcuchteten Fliesspapiers festgehalten. Die
Plasmabewegung war somit mikroskopisch leicht zu controliren, ohne
dass ein Austrocknen der Pflanze oder der Electroden das Ergebniss
hitte tritben konnen.

Versuchsprotokoll. Nitella: Anfingliche Ruhelage -+ 15; ein mit
Chloroform getrinktes Wattebduschchen eingefiihrt: Nach 12 Secunden
bereits dndert sich der Ausschag: er sinkt rapid auf — 20; eine
Aenderung in der Schnelligkeit der Protoplasmabewegung konnte ich
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nicht erkennen. Erst nach 85 Sec. kommt diese zur Ruhe; unterdessen
hatte das Quecksilber die Scala bis — 2, von da bis — 41 durch-
laufen. Jetzt wurde das Chloroform entfernt, die Plasmastromung
kehrte zuriick; Ausschlag steht auf -+-32. Wiederum Chloroform ein-
gefiithrt: das Quecksilber wandert : -+ 4 ; Authoren der Plasmabewegung!
+ 13, + 11, + 14, 12, -~ 15, -+ 1T constant. Weder der Ausschlag
anderte sich noch kehrte die Plasmastromung nach Zufihren frischer
Luft wieder — die Zelle war todt. Nach diesen Versuchen steht fest,
dass die Spannungsdnderungen noch fortdauern, wenn
dic Beweguug des Protoplasma schon aufgehort hat,
diese konnte also nuwr anfinglich an dem Zustandekommen des elec-
trischen Stromes mitwirken. Da aber in dem Verlauf der Oscillationen
keine bemerkbaren Unterschiede zwischen der Zeit vor und nach dem
Aufhéren jenmer Rotation auftreten, so ist wohl iberhaupt kein Zu-
sammenhang der electrischen Erscheinungen mit der mechanischen Be-
wegung des Plasma vorhanden.
e) Zusammenfassung.

Alle die Versuche, auf denen sich die vorhergehende Darstellung
aufbaut, sind an verhiltnissmissig wenigen PHlanzenspecies angestellt
worden. Man konnte mir also den Vorwuwrf machen, dass das Material
nicht hinreichend sei. Da ich aber, vor allem betreffs der Abhingig-
keit der electrischen Strome von der Athmung, Vertreter aus dem ge-
sammten Pflanzenreiche, griine und nicht grime, Kryptogamen (einige
Hutpilze) und Phanerogamen, Monocotyledonen und Dicotyledonen
untersucht und berall dholiche Erscheinungen gefunden habe, so lisst
sich das Resultat unserer Beobachtungen ganz allgemein aussprechen
und in folgenden zwei Satzen zusammenfassen.

I Es stcht unzweifelhaft fest, dass Stoffwechsel-Vorginge ver-
schiedener Art als Ursache der electrischen Strome in Ptlanzen in Be-
tracht kommen. Insbesondere ist nachgewiesen worden, dass in erster
Linie Sauerstoffathmung, dann auch die Kohlensiure-Assimilation her-
vorragend daran betheiligt sind.

II. Die Wasserbewegung hat moglicherweise Antheil an dem Zu-
standekommen der electrischen Strome, sicher aber ist ihr Einfluss
nur ein geringer. '

III. Theil
Discussion der Kunkel’sehen Untersuchungen.

Es diirfte nach den Resultaten, wie sie die eignen Untersu-
chungen ergeben haben, fast iberfliissig erscheinen, noch einmal auf
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Kunkel’s Theorie zuritckzukommen. Wenn ich es dennoch thue, so
geschieht es nur, um im cinzelnen, wenn auch mit knappen Worten,
nachzuweisen, dass sic doch der nithigen experimentellen Begriindung
entbehrt.

Dass im Allgemeinen Wasserbewegung in capillaven Riumen
mit electromotorischen Kriiften verbunden scin kann und ist, ist hin-
linglich bekannt.!) Noch nicht vollig sicher aber ist, sclbst nieht
nach den von Kunkel ad hoe an Thonzellen vorgenommenen Unter-
suchungen, ob mit dem stromenden Wasser positive Eleetricitit in
derselben Richtung fortbewegt wird; noch weniger aber ist crwiesen,
ob sich die Verhiltnisse bei intramicellaver Wasserversehicbung
(Quellung), bei denen cine ganz andere Arbeitsleistung in Betracht
kommt, jenen anderen gleichstellen lassen.

Nach Kunkel sollen quantitative Unterschiede in der Wasser-
bewegung, die von dem grisseren oder geringeren Widerstande der
Gewebepartien gegeniiber dem von den Electroden aus cindringenden
Wasser herrithven, Ursache der electrischen Frscheinungen sein.

Sind nuo die Bedinguungen fiir solche quantitative Unterschiede
erfillt? Granz sicher. Denn die verschiedene Benetzbarkeit von Nervatur
und Mesophyll am Blatte hat auch verschicden leichtes Eindringen
des Wassers zur Folge.  Aber man kann leicht die verschiedene Be-
netzbarkeit autheben, indem man die Objecte feucht abwiseht, ohne
dass damit sich die electrischen Verhilltnisse dndern.  Ja, man kann
ruhig eine, das Blatt eben bhedeckende Schicht destillivten Wassers
auf ihm stehen lassen: dann vermindert sich zwar die Stromstirvke,
aber die Richtung wird nicht beeinflusst.  Und wie kann bei Valis-
neria oder Nitella von verschiedener Benetzbarkeit die Rede sein,
von denen man, selbst wenn sic unter Wasser liegen (die Wasser-

oo Tmm sein), regelmissige

schicht darf freilich nicht dicker als !
Strome ableiten kann.  Auch wenn man annimmt, was Kunkel aber
gar nicht einmal thut, dass differcate Gewebsstrakiur sehr wohl An-
lass zu quantitativ verschicdener Wasserhewegung geben konne, so
lasst sich auch damit kein Beweis fiir diec Wunkel’sche Theorie er-
bringen. Die Annalhme an sich ist ja viehtig. Aber wie erklirt man
dann die merkwiirdige Thatsache, dass man dort, wo sehr deutliche,
schon dem blossen Auge wahrnehmbare Struk turanterschiede vorhanden
sind, keine bedeutenderen Strome erhilt als an solchen PHanzentheilen,
wo die Differenzen nwr noch mit dem Mikroskop zu erkennen sind?

1) Litteratur bei Kunkel angefiihrt; 1. ¢. S. 353.
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Auch die Behauptung Kunkels, dass die Nervatur sich immer
positiv verhalte gegen das Mesophyll, bedarf nach meinen Beobach-
tungen ciner Einschriinkung. Sie ist nach meinem
Dativhalten nur sicher zutreffend innerhalb der
LI=opotentialen®, die natiirlich bel jedem Blatte
einen anderen Verlaut haben (dic punetirten
Linien in Figar 3 sollen den ungefihren Ver-
lauf derselben an cinem Blatte von Stereulia
inops wiedergeben).

Danu st ferner wohl zu beachten die von
Kunkel selbst ausdeiicklich hervorgehobene
Thatsache, dass das normale electrische Ver-
halten nur am lebenden Blatte sich zeigt. Ein
durch momentanes Bintauchen in  siedendes
Wasser getodtetes Blatt zeigt — wenn es etwa
1--2 Tage im feuchten Raum aufhewahet wird
-— keinen Ausschlag, chensowenig, wie ein
freiwillig abgestorbenes, und doch sind die Be-

dingungen fiir quantitativ verschiedene Wasser-
bewegung immer noch vorhanden,

Aueh den Thonzellenstromen muss  ich
ein paar Worte widmen. Es sei mir gestattet
diese Versuche schewatischo zu vecapituliven.

Y. i
‘ ’\é}\v PP
! A e

Fig. 4.

I Fillte Kunkel eive Thonzelle ganz mit Wasser und legte er
die cine Electrode der Wasseroberfliiche, die andere ciner Stelle der
Aussenwand an, so erhielt er a) einen  temporiren® Strom, bei dem
sich die Wand positiv gegen das Wasser verhielt (Fig. 4a); b) nach
kurzev Zeit einen  permanenten®, der im Galvanometerdrabt vom

T, Y 7 v \W . ] . AN
Wasser zur Wand ging (Itig. 41).

II. FKiillte cr die Zelle nur halb mit Wasser, und legte er die

eine Electrode wieder dem Wassercontinuum, die andere an der Aussen-
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wand, aber iber dem Wasserspiegel an, so zeigte sich nur der
otempordre® Strom (Iig. 4c¢); derselbe blicb aber zemlich lange
constant, weil ,der hochste Imbibitionsgrad erst nach und nach er-
reicht wird.“

III. Bertihrt an der halbgefiillten Thonzelle die eine Electrode
die Aussenwand nahe dem Boden, die andere irgend eine Stelle iiber
dem Wasserspiegel, so fliesst im Leitungsdraht ein Strom von der
oberen zur unteren Electrode (Fig. 4d).

Die Verhiltnisse, wie sie in Versuch 1 und II vorliegen, lassen
sich mit denen an Blittern gar nicht vergleichen, taucht ja doch in
letzterem Falle keine Electrode in ein Wassercontinuum. — Im
Versuch 1II verhilt sich die weniger imbibirte Stelle positiv gegen die
stirker imbibirte. Betrachtet man nun in Blattversuchen allein den
durch die Electroden herbeigegefiihrten Sittigungszustand?), so geht
der Strom von der stiirker imbibirten Rippe zum weniger gesittigten
Mesophyll. Nach meiner Ansicht diirfte aber unmoglich der Zustand,
sondern allein der mit verschiedener Energie stattfindende Vorgang
der Wasserbewegung als Ursache des electrischen Stromes angesehen
werden. Geht man hiervon aus, dann lisst sich zwischen Schema 11T
und den Blattstromen eine Analogie finden. In beiden Fillen wiirde
der positive Strom in dicjenige Electrode eintreten, welcher vom Ver-
suchsobject am meisten Wasser entzogen wird — nur schade, dass
einmal die Electroden die alleinigen Urheber des electrischen Stromes
sein sollen, ndmlich bei den Blittern, das andere Mal, an den Thon-
zellen, den Electroden iiberhaupt keine Electricitit erregende Wirk-
samkeit zuerkannt wird. Da entsteht ein Widerspruch, der die exacte
Durchfiithrung der Kunkel’schen Deductionen in Frage stellt.

Auch gegen die Beweiskraft der ,Tropfenversuche“ erheben sich
Bedenken. Bs ist ja im Allgemeinen richtig, dass diejenige Electrode,
welche durch einen eingeschalteten Wassertropfen mit dem PHanzen-
theil in Verbinduug gebracht wird, positiv (anfangs wenigstens) gegen
die andere erscheint, nach Kunkel desshalb, weil an der Stelle eine
energische Wasserbewegung stattfindet. Aber diese auffillige Um-
kehrung findet auch dann statt, wenn man diesen Tropfenversuch an
einem Blatte anstellt, das lingere Zeit im Wasser gelegen hat, dessen
Gewebe also mit Wasser gesiittigt sind, so dass gar kein Anlass zur
‘Wasseraufnahme von der Electrode her vorliegt.

Betreffs der durch Biegen und Verwunden erzeugten electrischen

1) 5. Kunkel's Arbeit S. 348,
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machen. Zugegeben, dass sie thren Ursprung den von den Electroden
veranlassten, durch turbulente Wasserbewegung aber gestorten Diffusions-
vorgiingen verdanken — wie erklirt es sich denn, dass Quetschen
und glattes Durchschneiden denselben Frfolg haben?® Beim Quetschen
wird doch Wasser der niichst gelegenen Electrode zugepresst, beim
Schneiden aber hichstens, infolge der Verdunstung, weggefiihrt!

Alles in allem, es finden sich in den Deductionen Kunkel’s
einige Widerspriiche, die aber hinrcichen, scine Theorie, dass Wasser-
bewegung die alleinige Ursache der electrischen Erscheinungen sei,
hinfillig zu machen. Sollte die Wasserbewegung in etwas wirksam
sein, so komunt nur, wie schon S. 481 ausgesprochen wurde, ein geringer
Bruchtheil auf ihre Rechnung.

Anhang: Versuchsprotokolle.
Zu Theil 11, a.
1. Versuchsreihe (pag. 462).

e b Art der 4 .o | Beim  |[NachHerstell,
flanze r‘t;gil“]'l'“"el" Applic. d. »AKTS';S:];‘L“ Duvchleiten | der anfingl.
| Electroden i 1SSCIAS trockener Luft] Verhiiltnisse
| i t
ot i |
I Mittelrippe | 9,11, 10, 18
att ( ’ | ol Pt | Y s 41, 1Y, 15, ¢ %
Blatt vom Quercus ped. | . Mesophyli | 12 110,11 | 11,12, 1%
» Balsamine sult. do. 8 3,7,8,5,9,8 8,6
» do. do. 9 10,8,9,4,9 9
S do.
» Robinia pseundac. {einesTFieder- 5 0,4,8,4,8 4
blittchens)
» do. do. 4 4,5, 4,1 3

2. Versuchsreihe (pag. 463).

Nach Herstell.

- Art der . . !
Pflanze resp. Pflanzen- | s Anfinglicher Beim ‘ )
theil | .A)pphfz‘. d" . Ausschlag Erwiirmen ’ '(‘ler nrspr.
i Electroden = ¢ Temperatur
T 1
|
n N Mittelrippe i ‘
Blatt von Quercus ped. ! u. Mesophyll 10 12,8, 12, 8, 13l .13, 1_1'
» Balsamine sult. : do. 7 10,8 l 7,6,5
» Sterculia inops | do. 11 14, 10 1 10
| |

*) Das Unterstreichen der Zahlen bedeutet, dass der Ausschlag nicht absolut
an dieser Stelle verharrte; ich habe aber diese kleinen Oscillationen nicht in das
Protokoll aufgenommen, da sie fiir die Schlussfolgerung offenbar belanglos sind.
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3. Versuchsreihe (pag. 463).

Pflanze resp. Pflanzentheil

Art der Applic.  Anfinglicher

Nach Eintreten

d. Electroden Ausschlag desnorm. Turgors
Urtica dioica ((‘”;?t?el};";il 2) | S St/,, 8
Balsamine sult. do. 4 41y, 3
do. do. 7 ‘ 6, T
T'ropaeolum maj. do. 1% 9 10
Polyg. fagop. do. (12) 5 5

Zu Theil II, b (pag. 466 ff).

Pflanze resp. Pflanzen-

I Ansatzstelie der

Urspr. Nach i Nach Luft-

theil . Electroden  'Ausschlag H-Zuleitung © Zuleitung
T . Mittelrippe und ; Rt ,_ Ly
Blatt von Castanea americ. Mesophyll | -13 8 : 20
, Castanea vesca de. P14 | g ! =17
» Rhamnus frang. } do. +12 410 12
. do. do. D00 -8 412 +8
» Potamog.nat.(jung.BL) | do. l +2 0 -1
, 'Tilia parviflora | do. P12 T
» Prunus padns ; do. --14 : -9 --13
! i i '
do. ‘ do. P18 14 9 --14
» Sterculia inops. ‘ do. Loy -7 oo-bD: -H10
I Am Pistill dicht
sl . { unter der Narhe © | .5 | . o
Bliithe von Nymphaea ulba, ! and am o 62 | 8 -H0
- Bliithenstengel
! In der Niihe der |
Blumenblatt von Nymphaew | insertionsstelle -8 -+ Y
alba. | w. an der Spitze |
P D g boCotyled. und || o 1. a9 a0, s
Keimlinge v. Pisum sativam Stengel =26 19 --82 | -39 30
»  Vicia faba do. --22 =12 440 -5 19
»  Cuenrb. melanosp. ! do. -4 —3; 412 145 T
o Qi - (Riickseite) e . L L4 s
Blatt von Salix caprea ' Rippe u.Mesoph. =9 BT -H18 14 48
; . '~ oben und unten '
] . | : e L e
Boletus edulis ‘ am Stiel L9 ] -8
do. ' do. ] 44 485 -4
| | |
Anm. Von Nadeln der Coniferen habe ich keinen messharen Strom ableiten konnen.
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Zu Theil 11, b (pag. 26 f).

487

I\ ach dem Abl\uhlo

Nach Herstell. d.

: % ! !
, N ?531 .3%0 resp. Erwirmen ) § " urspr. Yuhziltn
PHanze resp. (PE T == 0 L~ LT
B oe=l o, 2¥ w.“—" S ::; ‘Ausschlag
Pfanzentheil SEe 22 (ST 2. | ad | ' Tem- ¢ Aus-
144,“:%'1041:‘9.*-:5,5:' P
TEEIZTS ES  EZ EE ‘peratur  schlag
= g S8 TA |
Blatt . Quexcusped. r18,5 410 | F15 16 1450 b2 |17l 19
. Hyac. orient. ' --17,50 -4 +05 14 135 18 H—r: 12
" Stercnhamopsh +18 | 46 —5—0.5! -145; 14 1-’;47,-1— 32 -+18 --10
Stengel von Tulpe | 4-17,5) -F5  +1 416 | 15 | --10 - 417 48
| ;
. Begonia 17 | 4 1482 ‘+19 13 —11 +17 -+-2
Blatt v. Sterc. inops., 417 +8 |34 1--20 14 —14 17 -5
» Hyac. orient. 3 4175 48 483 | --19 1 =7, —4| 17 1%, 41
» Piper nigr. 417 | 45 -39 ‘~{—2o i6 —12 | 17 41
| |
N St-erculiainops.*—%—l'? 4-13 | --49 ‘-{—2*) 24 |—60,411, --17 —31
| —47,—19,
g —~-30

‘) LIP(,h(‘d(' A soll die sein,
aufgesetzt ist.

welche nach der

Blatt- oder Stengelspitze zu

Zu Theil II, ¢ (pag. 27 f).
Pflanze resp. Pflanzentheil % L’er‘r. i Dunkel Hell I Dunkel Hell
! Anschiag |
i ! !
Biatt von Vitis vinif. ! 414 ! 49 | 4-10 -8 49
»  Sterculia inops. | 410 | 48 +9 -7 --10
Quercus pedune, : 15 i +4-5 411 +-4 10
Blumenblatt von Nymphaea alba. 3 +17 i-16,5 --16,5 -+16 --15,5
»  Rosa canina T S 9.5 -9 485
Knolle von Solanum tub. i +3 i +3 250 42 42
Wurzelv. Daucus carota (cultiv.) | --19 | 419 P18 | 418 417
Stiel von Boletus ed. i +9 | +8 | +8 485 | 475
| i

Flora 1892,

33
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