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Xachdem zuerst von Kn}- (1881) gezeigt worden, daß die

Pollenschläuche in ihrer Wachstumsrichtung weder von Licht

noch von Schwerkraft oder Kontiikt beeinflußt werden, hat

bekanntlich schon vor zwanzig Jahren AI o lisch (1889) das Vor-

handensein einer chemotropischen Reizbarkeit bei den Pollen-

schläuchen festgestellt. Durch Verwendung der von Kny
eingeführten Zuckergelatinekultur konnte Molisch zeigen, daß

in bestimmten Fällen die Xarbe eine sehr deutliche Attraktion

auf die in ihrer Nähe auskeimenden Pollenschläuche ausübt.

Das auffallende Wegwachsen mancher Pollenschläuche vom
Deckglasrande nach dem Innern des Präparates wurde von

Molisch (1893) auf negativen Aerotropismus zurückgeführt,

während dagegen die Frage nach der chemischen Qualität der

von der Xarbe ausgeschiedenen Reizstoffe eine offene blieb.

Einen näheren x\ufschluß in dieser Richtung erbrachten

dann die bekannten, aus dem Leipziger Institut hervorgegangenen

Untersuchungen M 13^0 shis (1894a, 1894b). Durch Verwendung
einer ebenso einfachen wie ingeniösen Versuchsanordnung konnte

Mi3'oshi zeigen, daß die Pollenschläuche von Digitalis, Oeiio-

thera, Epilohium, Mimuhis, Toreiiia und Primula von gewissen

Kohleh\-draten positiv chemotropisch gereizt werden, und zwar

besonders stark von Rohrzucker, Traubenzucker und Dex-
trin, schwächer von Frucht- und Milchzucker, und fast
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gar nicht von Maltose. Fleischextrakt, Asparagin, Pepton,

Glyzerin und Gummi erzeugten in den Versuchen Miyoshis

keine Attraktion. Alkohol, Ammonphosphat, Kalisalpeter und

und äpfelsaures Natrium wirkten mehr oder weniger repulsiv.

Außerdem konstatierte Miyoshi einen deutlichen, wenn auch

schwachen Hydrotropismus und in gewissen Fällen in Über-

einstimmung mit Molisch negativen Aerotropimus; in

bezug auf Geo-, Photo- und Haptotropismus erhielt er dieselben

negativen Resultate wie vorher Kn}'.

Vor zehn Jahren machte ich (Lidforss i8gg) eine vorläufige

Mitteilung über einige Versuche, aus denen hervorging, daß

gewisse Pollenschläuche eine sehr starke chemotropische Reiz-

barkeit gegenüber Proteinstoffen besitzen. Der Nachweis

einer solchen Empfindlichkeit der Pollenschläuche war mir da-

mals nur bei drei Familien (Narcissiueae, Liliaceac, Sanibiicineae)

gelungen; als kräftige Chemotropica hatte ich in erster Linie

die gewöhnlichen Diastasepräparate (aus Malz) und dann

Albumin aus Eiweiß, Nukleoalbumin aus Eigelb sowie

Kasein kennen gelernt. Der Umstand, daß die spezifischen

Reizstoffe der Pollenschläuche gerade zu den besten Nährstoffen

des PflanzenOrganismus gehören, verlieh der Strasburgerschen

Annahme, nach welcher der Pollenschlauch auf seinem Wege
nach der Mikropyle durch Trophotropismus geleitet wird,

einen gewissen Grad von Wahrscheinlichkeit.

In den letzten zehn Jahren, die seit der Veröffentlichung

meiner vorläufigen Mitteilung verstrichen sind, habe ich fast

jedes Jahr die Reizbewegungen der Pollenschläuche untersucht,

allein verschiedene Verhältnisse , vor allem der Umstand, daß

man mit dem Pollen von manchen Pflanzenarten jährlich nur

ein paar Wochen oder sogar Tage experimentieren kann, haben

es mit sich gebracht, daß die ausführliche Arbeit erst jetzt

erscheint. Allerdings habe ich über die inzwischen gewonnenen

Resultate schon zweimal in schwedischer Sprache berichtet

(Lidforss 1901, 1906) doch glaube ich, daß eine zusammen-

fassende, deutsch geschriebene Darstellung meiner auf diesem

Gebiete gemachten Erfahrungen vielleicht einigen Fachgenossen

willkommen sein wird, umsomehr, als meines Wissens in den

letzten zehn Jahren sonst nichts über die Reizbewegungen der
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Pollenschläuche publiziert wurde. ^) Bei dieser Gelegenheit

soll übrigens nur der Chemotropismus der Pollenschläuche

behandelt werden, über die anderen, durch Aero-, Hydro- und

Osmotropismus veranlaßten Reizbewegungen wird eine spätere

^Mitteilung nähere Angaben bringen.

Die dieser Arbeit zugrunde liegenden A'ersuche sind zum
allergrößten Teil im botanischen Institut zu Lund und zwar

in den Jahren 1900— igo8 ausgeführt worden. Durch Verwendung
der in der vorläufigen ^Mitteilung angegebenen, überaus ein-

fachen Methode gelang es unschwer, eine chemotropische Em-
pfindlichkeit gegenüber Proteinstoffen bei den verschiedensten

Familien zu konstatieren, während ich dagegen mit der von

Miyoshi empfohlenen Methode (Aussäen der Pollenkörner auf

mit Zuckerlösungen injizierte Tradescantiablätter) fast niemals

eindeutige Resultate bekam. Im Sommer 1906 ging ich des-

halb auf ein paar Wochen nach Leipzig, u. a. in der Hoffnung'

an Ort und Stelle nähere Informationen über die von Mivoshi
benutzte Methode zu erhalten, und in der Tat konnte ich mich

auch im Leipziger Institut, wo mir Herr Geheimrat Pfeffer

in liebenswürdigster Weise einen Arbeitsplatz zur Verfügung

stellte, an den noch sehr gut erhaltenen Originalpräparaten

Miyoshis davon überzeugen, daß die von dem japanischen

Botaniker benutzte ^Methode wenigstens bei Versuchen mit

Pilzen sehr gute Resultate liefern k a n n. Für die Pollenschläuche

erwies sich aber die Methode recht wenig geeig'net, obwohl ich

möglichst vorschriftsmäßig arbeitete, und obwohl ich gerade

den Pollen solcher Pflanzen heranzog, bei denen ich vorher in

Lund auf anderem Wege einen sehr ausgeprägten Chemo-
tropismus konstatiert hatte. Wie ich neulich erfahren, haben

auch deutsche Fachgenossen ähnliche Erfahrungen mit der von

Miyoshi empfohlenen Methode gemacht.

Methodisches und Fehlerquellen.

Wie im folgenden ausführlich gezeigt werden soll, besitzen die

Pollenschläuche gegenüber chemischen Agention eine zweifache

*) Die chemotxopischen Reizbewegungen der Wurzeln sind bekanntlich in-

zwischen von Newcombe (1904), Lilienfeld (1905) und Sanimet (1905) aus-

führlich, wenn auch keineswegs abschließend behandelt worden.
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Empfindiichkeit, so daß ein und derselbe Pollenschlauch sowohl

von Proteinstoffen wie von Kohlehydraten chemotropisch gereizt

wird. Man kann also in diesem Falle einen Proteo-Chemo-
tropismus und einen Saccharo-Chemotropismus unter-

scheiden. Je nachdem es sich um den Nachweis der einen

oder der anderen Form des Chemotropismus handelt, gestaltet

sich die Versuchstechnik wesentlich verschieden. Um die Ver-

breitung des von Miyoshi entdeckten Saccharochemotropismus

kennen zu lernen, verwendete ich sowohl die Methode mit in-

jizierten Tradescantiablättern wie auch die mit perforierten

Glimmerblättchen, aber in beiden Phallen ohne sicheren Erfolg.

Ich versuchte dann den Nachweis auf indirektem Wege zu er-

bringen, indem ich von folgender Überlegung ausging: wenn
es sich zeigt, daß die Pollenschläuche einer Pflanze bei Kultur

in reiner Gelatine von der Narbe angezogen werden, und sie

sich in Zuckergelatine der Narbe gegenüber indifferent ver-

halten, so könnte man hieraus den Schluß ziehen, daß die Reiz-

wirkung in diesem Falle durch Zucker verursacht werde. Gegen
die Logik dieser Schlußfolgerungen ist sicher nichts einzu-

wenden, und in einigen Fällen dürfte sie auch den realen Ver-

hältnissen entsprechen. Die chemotropische Wirkungslosigkeit

der Narbe in Zuckergelatinekulturen kann aber auch darauf

beruhen, daß der Zucker einen wachstumsbeschleunigenden Reiz

auf die Pollenschläuche ausübt, so daß diese an der Narbe vorbei-

w^achsen, ehe sich noch eine die Reizschwelle überschreitende

Diffusionszone von Proteinstoff um die Narbe gebildet hat,

während die in reiner Gelatine resp. Agar langsamer wachsenden

Schläuche den von der Narbe ausgeschiedenen Reizstoff in

einer stärkeren und deshalb wirksamen Konzentration vorfinden.

Außerdem ist diese Methode nur bei solchen Pollenkörnern

verwendbar, die in reiner Gelatine (oder Agar) normal aus-

keimen, was bei der Mehrzahl nicht der Fall ist.

Um indessen die oben angedeutete Fehlerquelle zu vermeiden

habe ich schließlich für den Nachweis des Saccharo-Chemotro-

pismus einen Weg eingeschlagen, der prinzipiell mit einer

von Lilienfeld für das Studium des Wurzelchemotropismus

eingeführten Methode übereinstimmt. Die Versuche wurden in

der Weise ausgeführt, daß die Pollenkörner in einem auf dem
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Objektträger ausgebreiteten, in ziemlich dicker Schicht er-

starrenden Kulturtropfen, in dessen Mitte eine Glasperle ruhte,

zum Keimen gebracht wurde. Nach einer gewissen Zeit wurde

dann die Glasperle mit einer Pinzette vorsichtig abgehoben,

und die in dieser Weise entstandene Cavität mit einer Zucker-

lösung bestimmter Konzentration gefüllt. Der von der zentralen

Cavität zentrifugal diffundierende Zucker veranlaßte nun, je nach

der ^Konzentration der Lösung stärkere oder schwächere chemo-

tropische Krümmungen der Pollenschläuche, die direkt unter

dem Mikroskope verfolgt werden konnten, und zwar sowohl

positiver wie negativer Art. Auch diese Methode, die sich in

manchen Fällen sehr gut bewährt hat, ist nicht immer ver-

wendbar, weil die zu prüfenden Pollenkörner in reiner Gelatine

resp. Agar oder in sehr schwachen Zuckerlösungen auskeimen

müssen.

Viel einfacher gestaltet sich das Verfahren, wenn es sich

darum handelt,^ den Proteo-Chemotropismus nachzuweisen.

Die meisten Proteinstoffe lösen sich nämlich so langsam in Wasser

und diffundieren auch so träge, daß man sehr befriedigende

Resultate erhalten kann, wenn man einfach auf eine erstarrende

Pollenkultur kleine Fragmente des Proteinstoffs in fester Form
bringt. Diese sinken dann in die Gelatine resp. in den Agar
hinein, und um jedes Proteinkörnchen bildet sich eine Diffu-

sionszone, die je nach der Löslichkeit des Proteinstoffes ver-

schiedene Ausbreitung besitzt, aber bei richtiger Regelung des

Versuches fast immer ausreicht, um die vorbeiwachsenden

Schläuche kräftig abzulenken.

Prinzipiell ist also diese Technik sehr einfach, und die

Resultate, die auf diesem Wege zu erreichen sind, lassen wie

aus den dieser Arbeit beigefügten Figuren zu ersehen ist, an

Deutlichkeit nichts zu wünschen übrig. Trotzdem sind derartigeVer-

suche keineswegs so einfach, wie man vielleicht beim ersten Blicke

glauben möchte. Als ich vor zehn Jahren die Reizbarkeit des

Narcissns'^oViexi gegenüber Proteinstoffen entdeckt hatte, meinte

ich anfangs, eine bei den Pollenschläuchen generell vorhandene

Reizbarkeit festgestellt zu haben, wurde aber nicht wenig ent-

täuscht, als ich fand, daß die Pollenschläuche der verschieden-

sten Pflanzen, die in Zuckergelatine sehr schön wachsen, sich
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gegen Proteinstoffe völlig indifferent verhielten, und zwar auch

dann, wenn letztere in möglichst reiner Form dargeboten wurden.

Außer bei den Narcissineen und einigen Liliaceeii konnte ich

einen sicheren Proteochemotropismus in dieser Weise nur bei

Aesculus und Viburnum feststellen. Erst als die Gelatine durch

Agar ersetzt wurde, trat mit einem Schlage eine Wendung zum
besseren ein, und ich habe seitdem (1904) fast ausschließlich mit

Agar- resp. Zucker-Agarkulturen gearbeitet.

Durch Verwendung von Agar (in i proz. Lösung) ist es mir

auch gelungen, artificielle Pollenkeimung in mehreren Fällen, her-

vorzurufen, in welchen dies bis jetzt nicht möglich war. So erwähnt

Moli seh, dessen Angaben in diesem Punkte auch von anderen

Forschern bestätigt wurden, daß es ihm nicht gelang, die

Pollenkörner der Malvaceen, Utnbelliferen und Cojiiposäeu in

künstlichen Nährlösungen zum Keimen zu bringen. Tatsäch-

lich haben diese Pollenkörner eine ausgeprägte Abneigung,

außerhalb der zugehörigen Narbe zu keimen. Doch gelang es

durch Verwendung hochkonzentrierter (30—40%) Rohrzucker-

Agarlösungen verschiedene Repräsentanten der soeben er-

wähnten Familien zu normaler Schlauchbildung zu veranlassen

(Helianthus speciosus, Myrrhis odorata, Meum aihanianticum,

Althaea officinalis). Sogar eine der Pilosellagruppe angehörige

HieraciumdLrX. trieb in Rohrzuckeragarlösung (1% Agar, 30%
Rohrzucker) sporadische, aber normal entwickelte Schläuche.

In anderen Fällen, und diese sind die zahlreichsten gewesen,

liegt der Vorzug des Agars hauptsächlich darin, das die in

diesem JMedium auskeimenden Pollenschläuche eine viel stärkere

A-^italität besitzen als die in der Gelatine gebildeten. Dies

ist besonders bei den Repräsentanten der Lüiaceae, Bronie-

liaceae, Rutaceac, Tropaeolaceae, Rosaceae, Papaveraceae, Hydro-

phyllaceae, Scrophularmceae, Gesneraceae usw. der Fall; der Pollen

dieser Pflanzen treibt allerdings in Zuckergelatine meistens

Schläviche, aber diese zeigen fast immer eine mehr oder weniger

ausgeprägte Schwächung ihrer physiologischen Eigenschaften,

so daß die chemotropische Reaktion vollkommen ausbleibt, auch

wenn sie klar und deutlich bei den in Agar wachsenden

Schläuchen hervortritt. Wahrscheinlich beruht der nachteilige

Einfluß der Gelatine auf gewissen Verunreinigungen, in erster
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Linie auf Beimengung von jMineralsalzen, die, wie ich schon vor

Jahren gezeigt habe, auch in sehr verdünnter Konzentration inten-

sive Giftwirkungen auf den Pollen ausüben können; indessen wollte

es mir nie recht gelingen, durch Auswaschen oder Dialvse die

^auchbarkeit der Gelatine wesentlich zu erhöhen. Äußerlich
können aber die in diesem Kulturmedium ausgetriebenen Pollen-

schläuche ebenso kräftig sein wie die »Agarschläuche«, aber nur

in relativ wenigen Fällen {Narcissineae, Aesaihis, Vibiirimiii) ist

die chemotropische Reizbarkeit erhalten geblieben. Andererseits

enthält die Gelatine auch Stoffe, welche in bestimmten Fällen die

Keimung der Pollenkörner resp. das Wachstum der Schläuche

beschleunigen, wodurch eigentümliche Konstellationen entstehen

können. Kultiviert man z. B. den Pollen von LysiinacJiia punc-

tata gleichzeitig in Rohrzuckergelatine (20% Rohrzucker, 2%
Gelatine) «nd in Rohrzuckeragar (20% Rohrzucker, 1% Agar),

so findet man nach drei Stunden, daß die Pollenkörner in der

Gelatinekultur allgemein gekeimt haben, daß aber die Schläuche

sich gegen die in die Kulturflüssigkeit hineingelegten Stücke von

Proteinstoffen völlig indifferent verhalten. In der Rohrzucker-

agarkultur haben die meisten Körner nach drei Stunden gar

nicht gekeimt, nur in der unmittelbaren Nähe eines Protein-

fragments (Alkalialbuminat) ist Keimung eingetreten, und hier

ist auch sehr schöner positiver Chemotropismus \'orhanden. Der-

artige auf den ersten Blick etwas paradoxe Vorkommnisse sind

auf dem Gebiete der Pollenphysiologie recht häufig.

Beim Anstellen chemotropischer \^ersuche mit Pollen-

schläuchen hat man auch damit zu rechnen, daß das Eintreten

der chemotropischen Reaktion bei Reizung mit Proteinstoffen

in vielen Fällen von der Konzentration der als Kulturmedium
verwendeten Zucker-(Agar-)lösung abhängt. In Agarlösungen

mit I—3% Rohrzucker keimen nämlich manche Körner so schnell,

daß die Schläuche ihre große Wachstumsperiode schon beendigt

haben, ehe sich noch eine die Reizschwelle überschreitende

Diffusionzone um das im Kulturtropfen befindliche Proteinkorn

gebildet hat. Unter solchen Umständen wachsen die Pollen-

schläuche ohne weiteres an den Proteinfragmenten vorbei, und
man bekommt den Eindruck, daß sie für Reizung mit Proteinstoffen

unempfindlich sind. Durch Erhöhung der Konzentration der
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Zuckerlösung hat man es nun in der Hand, teils die Pollen-

keimung zu verzögern, teils das Wachstum der Pollenschläuche

zu verlangsamen, und in dieser Weise erhält man öfters eine

sehr schöne chemotropische Reaktion gerade mit solchen Pollen-

schläuchen, die sich in schwacher Zuckerlösung anscheinend voll-

kommen indifferent gegen die Proteinstoffe verhalten. In Agar-

lösungen mit 2 % Rohrzucker wachsen die Pollenschläuche von

Tradescantia virginica ganz indifferent an Albuminfragmenten

vorbei, von denen sie aber in 7— 10% Zuckerlösung stark abge-

lenkt werden; in gleicher Weise zeigen sich die Pollenschläuche

von TropacohiiJi majus , wenn sie in Agarlösungen mit 10%
Rohrzucker kultiviert werden, ziemlich indifferent gegen Protein-

stoffe, während sie in 20

—

25% Lösungen von diesen Stoffen

sehr energisch abgelenkt werden. Andererseits kann eine allzu

starke Zuckerlösung die Keimung soweit hinausschieben, daß das

Konzentrationsgefälle in der Nähe des Reizstoffes auf Grund

allzu reichlicher Diffusion zu schwach wird, um eine Reizung

auslösen zu können.

Selbstverständlich muß bei diesen Versuchen die Konzen-

tration der Zuckerlösung immer innerhalb solcher Grenzen ge-

halten werden, daß ein Platzen der Pollenkörner mit gleichzeitig

erfolgendem Austritt von Eiweißstoffen usw. in die Kultur-

flüssigkeit vermieden wird. Außerdem wird in gewissen Fällen

offenbar die Reizstimmung der Pollenschläuche bis zu einem

gewissen Grade von der osmotischen Wirkung des Außen-

mediums beeinflußt. Allerdings besitzen manche Pollenkörner,

wie schon Moli seh gefunden, in dieser Beziehung eine sehr

w^eitgehende Anpassungsfähigkeit, keimt doch z. B. der Pollen

von Colchicum autumnale sowohl in reinem Wasser wie in

4oprozentigen Zuckerlösungen. Allein in manchen Fällen habe

ich doch gesehen, daß nicht nur das Wachstum, sondern auch

die chemotropische Empfindlichkeit der Pollenschläuche von

stark hypo- resp. hyperisotonischen Lösungen nachteilig beein-

flußt wird. Im allgemeinen verlangen die Pollenkörner von

Wasser- und Schattenpflanzen niedrige, diejenigen der xero-

philen Pflanzen relativ hohe Zuckerkonzentrationen; ein analoger

Unterschied macht sich auch zwischen dem Pollen von Pflanzen

mit exponierten bezw. geschützten Sexualorganen geltend. (Vgl.
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Lidforss i8gS). Auch der Pollen einer und derselben Pflanze

kann je nach den äußern Umständen, unter denen er zur Ent-

wickelung gelangt, in dieser Beziehung erhebliche Variationen

zeigen. Ein konkretes Beispiel mag dies erläutern, Tradescantia

virginica gedeiht im botanischen Garten zu Lund sehr gut im

freien Lande und bringt einen normal ausgebildeten Pollen

hervor, dessen Keimung in destilliertem Wasser oder in i—2%
Zuckerlösungen überaus rasch — schon in i— 2 Alinuten — er-

folgt; aber schon in Agarlösungen mit 7,5% Rohrzucker zeigt die

Mehrzahl der Körner noch nach 5 Stunden keine Keimung,

falls sie sich nicht in der unmittelbaren Nähe eines Protein-

fragments befinden, und in 10 prozentigen Zuckerlösungen

tritt überhaupt keine Keimung ein, falls sie nicht durch eine

Proteinsubstanz ausgelöst wird. In Leipzig, wo die Luft viel

trockener und die Sommertemperatur erheblich höher ist als in

Lund mit seinem insularen Klima, keimte der Tradescantia-

pollen (1906) sehr gut in Agarlösung mit 15—25% Rohrzucker

und zwar ohne die auslösenden Reizwirkungen eines Protein-

stoffes. Daß trockene resp. feuchte Perioden an einem und dem-

selben Orte einen Einfluß auf die Ausbildung des Pollens

ausüben kann, habe ich schon vor Jahren hervorgehoben (1898).

Für alle Versuche über den Chemotropismus der Pollen-

schläuche ist es notwendig, daß man über gut ausgebildeten,

lebenskräftigen Pollen verfügt. Hierbei darf man nicht über-

sehen, daß die Auskeimung der Pollenkörner keineswegs eine

sichere Garantie für die Brauchbarkeit der austreibenden Pollen-

schläuche darbietet; der Pollen von den im Januar—Februar ^q-

triebenen A77r67Jj-?/j-und G^(7/c?///'////j--Blüten keimt gewöhnlich recht

gut in Zuckerlösungen, allein die gebildeten Schläuche sind meistens

für reizphysiologische Zwecke ganz unbrauchbar. Im allge-

meinen empfiehlt es sich, für chemotropische Versuche nur

Pollen von Freilandpflanzen oder recht kräftige Treibhaus-

pflanzen zu verwenden.

Ein sehr wichtiger Punkt, der niemals außer acht gelassen

werden darf, ist schließlich die Reinheit der Präparate. Über

die GrvmdVerschiedenheit der mit Agar- und der mit Gelatine-

Kulturen erhaltenen ^^ersuchsresultate wurde schon eingehend

berichtet; die Überlesfenheit des Agrars beruht in diesem Falle
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aller Wahrscheinlichkeit nach auf dem geringen Gehalt von

schädlichen Beimischungen (Mineralsalzen). Mindestens ebenso

wichtig ist die Reinheit der Zucker- und Proteinstoffe. Ich

selbst habe in Lund die meisten Kulturen teils mit Mercks
reinstem kristallierten Rohrzucker, teils mit einem sehr reinen

Präparate, das ich meinem Kollegen der Chemie, Dozenten

B. Holmberg verdanke, ausgeführt. Mit diesen Zuckerprä-

paraten und einem von Merck bezogenen Agar habe ich im

allgemeinen sehr gute Resultate bekommen. Als ich aber im

Leipziger Institute Herrn Professor Pfeffer den Proteochemo-

tropismus vorzeigen wollte, wurde ich recht unangenehm über-

rascht, weil gerade einige von meinen besten Paradeschläuchen,

u. a. die von Tradescanfta, anfangs vollständig versagten; erst

als ich den im Leipziger Institute für gewöhnliche ph3^siolo-

gische Zwecke benutzten Rohrzucker durch ein von Grübler

bezogenes, sehr reines Präparat ersetzt hatte, bekam ich wieder

positive Resultate. Dieser A^orfall liefert ja ein beredtes Zeug-

nis für die Notwendigkeit, auf diesem Gebiete nur mit mög-

lichst reinen Präparaten zu arbeiten.

Ganz besonders gilt dies mit Rücksicht auf die Protein-

stoffe. Schon in meiner vorläufigen Mitteilung wurde erwähnt,

wie ein von Grübler bezogenes Albuminpräparat (aus Eiw^eiß),

das anfangs gar keinen chemotropischen Einfluß, wohl aber

eine ausgesprochene Giftwirkung auf den N'ara'sstisYioW.en aus-

übte, durch Dialyse in ein sehr kräftiges (positiv wirkendes)

Chemotropicum verwandelt wurde. Noch giftiger wirkte an-

fangs ein von Merck bezogenes »Albumin aus Blut«, aber

auch dies Präparat wurde durch Dialyse in ein unschädliches

Chemotropicum verwandelt. Manche schwerlösliche Protein-

stoffe, welche nicht dialysiert werden konnten, mußten erst auf

dem Filtrum recht gründlich mit destilliertem Wasser ausge-

waschen werden, ehe sie ihre chemotropischen Wirkungen ent-

falteten. Näheres hierüber soll im Kapitel, über die chemische

Qualität der Reizstoffe näher besprochen werden.

Über chemische Reizwirkungen bei der Pollenkeimung.

Bevor ich zur Darstellung der chemotropischen Reizer-

scheinungen übergehe, dürfte es am Platze sein, einige Er-



Reizbewegungen der Pollenschläuche. 4 S ->

fahrungen über den Einfluß der Proteinstoffe auf die Pollen-

keimung und die Wachstumsgeschwindigkeit der Pollenschläuche

vorauszuschicken.

Es ist ja gegenwärtig eine wohl konstatierte Tatsache, daß

es eine ganze Menge von Pollenarten gibt, die in feuchter

Luft oder in reinem Wasser sehr gut auskeimen. Abgesehen
von der für das Wachstum nötigen Wasseraufnahme ist aber

in diesem Falle für die Auskeimung der Pollenkörner keine

chemische Reizwirkung notwendig". Auch in vielen Fällen,

wo das Auskeimen nur in Zuckerlösungen stattfindet, ist die

Wirkung des Zuckers sicher darauf beschränkt, durch Zustande-

bringen eines osmotischen Gegendruckes im Außenmedium die

Pollenkörner vor dem Platzen zu bewahren oder aber das

Entstehen eines wachstumshemmenden Überdrucks innerhalb

der Pollenkörner zu verhindern. Daß dei Zucker schließlich

den heterotroph lebenden Pollenschläuchen als Nährstoff dienen

und demgemäß auf ihr Wachstum und auf ihre Lebensdauer einen

gewissen Einfluß haben kann, ist ja sicher, daß aber eine be-

stimmte Zuckerart eine unerläßliche Bedingung für die Keimung
des Pollens darstelle, dürfte nur in den wenigsten Fällen zu-

treffen. Bekanntlich hat Burck (I) etwas derartiges für den

Mussaenda^oMoxs. angegeben, der diu-ch minimale Mengen von

Lävulose zur Keimung veranlaßt werden soll. Xach meinen

Erfahrungen keimt der Pollen von Ccrastium hirsutuni schlecht

in 5—^3oprozentigen Rohrzuckerlösungen, aber gut in 20 bis

3oprozentigen Milchzuckerlösungen; dieser Befund ist in-

sofern interessant, als die L'ntersuchungen Arthur Mevers
(1886) gezeigt haben, daß die Car}'oph\ileen mit Vorliebe Stärke

aus dem einen Bestandteile des Aliichzuckers, der Galaktose,

bilden^). Vielleicht würde eine systematische Durchprüfung

der verschiedenen Kohlehydrate auf ihre Tauglichkeit als

Nährboden für den Pollen der Angiospermen einige bemerkens-

werte Tatsachen ans Licht befördern ; für meine auf das Studium

des Chemotropismus gerichteten \'ersuche habe ich sonst fast

ausschließlich Rohrzucker verwendet, womit man im allgemeinen

gut auskommt.

*) Es war eben dieser Umstand, der mich veranlaßte, den Cerastiumspollen in

Milchzucker zu kultivieren.
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Von Molisch wurde seiner Zeit angegeben, daß die Pollen-

körner verschiedener Ericaceen durch Säuren, insbesondere

durch Apfelsäure, zum Keimen angeregt werden. Dieser Vor-

gang ist aber, wie Molisch selbst andeutet, sicher nur ein

Spezialfall der allgemeinen Regel, daß schwach saure Reaktion

die Pollenkeimung beschleunigt, denn in chemisch reinem

Wasser treiben die Pollenkörner mancher Rhododendron-, Azalea-

und Erica-Krten normal entwickelte Schläuche (ohne Säurezusatz).

Übrigens ist das Verhalten des Pollens freien Säuren gegen-

über bei den verschiedenen Familien graduell verschieden:

dieselbe Apfelsäurekonzentration, die dem Lünii/i^oWen noch

gut bekommt, bringt den N'arcissns-poWen schnell zum Ab-

sterben usw.i). Ein hoher Gehalt an freien Säuren kann

auch das Wachstum der Pollenschläuche insofern beeinflußen,

als die sonst fast geradlinig wachsenden Schläuche zu starken

Windungen veranlaßt werden {Lühtui Martagon in mit Apfel-

säure stark angesäuerter Zuckergelatine).

Ein besonderes Interesse knüpft sich an die Wirkungen der

Proteinstoffe auf die Pollenkeimung. Als ziemlich typischer Fall

mag das Verhalten des Tradescaiitiai^oVi.QXi's, angeführt werden.

Der von unseren Freilandspflanzen gebildete Pollen keimt in

reinem Wasser oder in schwachen Zuckerlösungen sehr schnell,

und die austreibenden Schläuche wachsen mit einer Geschwindig-

keit, die ich sonst nur beim Iinpafifus'goWen (vgl. Lidforss 1895)

gesehen habe; es ist also ganz klar, daß unter diesen Umständen

besondere chemische Reizmittel für die Keimung des Trades-

cantia^oV^Qx\?> überflüssig sind. Bringt man aber denselben Pollen

in loprozentige Zucker-Agarlösung, so keimt er gar nicht-)

offenbar weil der von der Zuckerlösung ausgeübte osmotische

Druck nicht überwunden werden kann. Werden nun kleine

Stücke von Ovalbumin oder von einem anderen Proteinstoff, in die

Kulturflüssigkeit hineingetan, so entsteht ringsum das Protein-

korn lokale Keimung, und man würde bei Durchmusterung

eines solchen Präparates leicht zu der Ansicht kommen, die

1) Diese verschiedene Resistenz gegenüber freien Säuren erklärt die anfangs

etwas befremdende Tatsache daß die Narben der Liliaceen (Scilla usw.) eine sehr

starke Giftwirkung auf den Narcissuspollen ausüben.

-) Über das abweichende Verhalten des Leipziger Tradescantiapollen vgl. S. 431.
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Keimung des Tradescantiwg<:XL&as> werde normalerweise durch

besondere Reizstoffe — eben Proteinstoffe — ausgelöst. Xach

dem, was wir vorhin gesehen haben, wäre ja eine solche Auf-

fassung ganz verkehrt; die vom Proteinstoffe ausgehende Reiz-

wirkung besteht lediglich darin, daß die Pollenkörner zur Ent-

faltung osmotischer Druckkräfte, wodurch sie den Außendruck

überwinden, stimuliert werden. Daß aber Proteinstoffe oder

proteinähnliche Verbindungen bei der normalen Keimung auf

der Narbe ebenso wie die Zuckerarten praktisch eine gewisse

Rolle spielen, soll natürlich nicht bestritten werden.

Ganz analog gestaltet sich nun die Reizwirkung der Protein-

stoffe auf die Pollenkeimung bei einer sehr großen Anzahl von

Angiospermen. So keimt z. B. der Pollen von Leiicojiim aestkmm

sehr gut — ohne Proteinstoff — in io% Rohrzucker; in 20%
Rohrzucker aber nur in der vmmittelbaren Nähe eines Proteinkorns;

Nähere Angaben über ähnliche Vorgänge bei anderen Pflanzen

findet man im speziellen Teile dieser Arbeit. (Vgl. Fig. 4.)

Überhaupt habe ich kaum einen in künstlichen Nährlösungen

keimfähigen Pollen kennen gelernt, bei dem nicht die Protein-

stoffe bei einem gewissen Höhepunkt der Zuckerkonzentration

die Keimung begünstigte.

Andererseits können auch die Nachteile einer hypiso-

tonischen Kulturflüssigkeit durch Proteinstoffe bis zu

einem gewissen Grade überwunden werden. Bekanntlich

platzen eine Menge Pollenkörner in reinem Wasser oder in

Zuckerlösungen niedriger Konzentration; in anderen Fällen, wo
kein sichtbares Platzen stattfindet, sterben die Körner ab, wobei

die meisten einen dunkleren Farbenton annehmen, oder sie

bleiben lebendig, bringen es aber nicht zur Schlauchbildung,

etwa wie Aleeresalgen. die ihr Wachstum einstellen, wenn der

Turgordruck infolge Überführung in verdünnte Na Cl-Lösungen

plötzlich gesteigert wird. In solchen Fällen bewirken in die

Kulturflüssigkeit hineingelegte Fragmente eines Proteinstoffes

bisweilen nicht nur ein lokales Ausbleiben des Platzens, sondern

auch ein — ebenfalls lokal begrenztes — Auskeimen der Pollen-

körner {Allmiii iirsiiiiDii, Ruta graveolens u. a.). Wenn in die

Kulturflüssigkeit hineingelegte Narbenstücke, wie tatsächlich

hin und wieder geschieht, eine ähnliche Schutzwirkung ausüben.
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SO dürfte dies wohl auch in erster Linie auf einer Sekretion

von Proteinstoffen beruhen; ausgeschlossen ist es ja nicht, daß

auch eine Zuckersekretion mitwirkt. Die Schutzwirkung der

Proteinstoffe kann aber nicht nach einfachen osmotischen Ge-

setzen erklärt werden, sondern ist offenbar eine chemische Reiz-

wirkung von sehr komplizierter Natur.

In manchen Fällen üben die Proteinstoffe einen kräftigen-

den Einfluß avif Pollenkörner resp. Pollenschläuche aus, die

sonst ein mehr oder weniger kränkelndes Dasein führen, ohne

daß der Krankheitsgrund gerade in osmotischen Verhältnissen

zu suchen wäre. Die Pollenkörner der Angiospermen verhalten

sich in künstlichen Nährlösungen eben wie die ganzen Pflanzen

in Wasserkulturen; manche gedeihen ganz vorzüglich, andere

mittelmäßig und noch andere fast gar nicht. In manchen Fällen

der letzteren Kategorie kann man nun durch Proteinstoffe lokale

Keimung hervorrufen (Arten von Pontederia, Funckia, Whitlaivia,

Gentiana usw.), aber auch in diesen Fällen ist es sehr fraglich,

ob man von spezifischen Reizstoffen, welche die Keimung an-

regen, sprechen kann. Lehrreich ist in dieser Hinsicht das

Verhalten der Pollenkörner von Zea Mays. Wenn man die

eben ausstäubenden Pollenkörner in erstarrender Agarlösung

mit 2 % Rohrzucker auffängt, so kann man durch Proteinstoff-

fragmente (Ovalbumin, Alkalialbuminat) eine ausgiebige, aber

lokal begrenzte Keimung veranlassen, die sonst ausbleibt, auch

wenn die Konzentration und die Qualität des Zuckers in ver-

schiedener Weise variiert wird. Hier würde man also anscheinend

mit gutem Grund den Proteinstoff als spezifisches und für die

Keimuntj notwendiges Reizmittel auffassen können, wenn nicht

Jo st (1907) neuerlich den Nachweis erbracht hätte, daß die Pollen-

körner von Zea Mays unter gewissen Cautelen (erschwerte

Wasseraufnahme) zum Keimen gebracht werden können, und

zwar ohne die Mitwirkung eines Proteinstoffs. Die von mir

in diesem Falle beobachtete Reizwirkung des Proteinstoffs ist

offenbar nur eine allgemein kräftigende, wodurch die im künst-

lichen Nährmedium sich einstellenden Krankheitssymptome be-

seitigt werden.

Einen solchen belebenden Einfluß üben die Proteinstoffe

auch auf alten sonst schlecht oder sfar nicht keimenden Pollen
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aus. {Narcissiis poetiais u. a.). Auch in diesen Fällen ist die

Keimuns^ eine stren»' lokal begrenzte.

Am Schlüsse seiner wichtigen Studien »Über die Selbststerilität

einiger Pflanzen« hebt Jost hervor, daß >die Bedingiuigen der

Pollenkeimung sehr viel weiter sind als die des Schlauchwachs-

tums« , und daß die Keimung auf zahlreichen Substraten ein-

tritt, die ein andauerndes Wachstum der Pollenschläuche nicht

ermöglichen. Dies stimmt vollkommen mit meinen Erfahrungen

überein. Sehr viele Pollenkörner keimen ausgezeichnet in chemisch

reinem Wasser, andere in feuchter Luft, und auch in manchen

Fällen, in welchen das Ausbleiben der Keimung' in den gebräuch-

lichen Kulturmedien anscheinend auf die Notwendigkeit spezifischer

chemischer Reizmittel hinweisen könnte, handelt es sich, wie

Jost (1905) erkannt hat, nur darum, die Wasserzufuhr unter

eine gewisse Grenze herabzudrücken. Dies gelang mit Perga-

mentpapier, welches mit Wasser oder Zuckerlösung getränkt war.

Was Jost in dieser Weise durch langsame Wasserzufuhr direkt

erreichte, kann man aber in gewissen Fällen auf einem Umwege:
hochkonzentrierte Zuckerlösungen und Reizung mit Protein-

stoffen zustande bringen.

Überhaupt scheinen solche Fälle, wo chemische Reizmittel

für die Pollenkeimung unbedingt notwendig sind, ziemlichO C? o
selten zu sein. Die Ericacccn gehören, wie schon hervorgehoben,

nicht hierher, denn ihr Pollen kann auch in reinem Wasser

keimen, nur wird die Keimung', wie es sonst in mehr oder

weniger hohem Grade fast immer der Fall ist, von Säuren (nicht

nur von Apfelsäure) in exquisiter Weise befördert. Die Keimung
des Cerastnim^oVi^Q.w?> wird durch Galaktose und Laktose er-

heblich befördert, geht aber auch (wie ich in diesem Frühling

gefunden habe) in Rohrzuckerlösungen von statten. Ein voll-

kommenes Analogon zu dem von Burck (1900) studierten

Miissaciida'^oV^Q.n, der durch minimale Mengen von Lävulose

zum Keimen angeregt wird, sonst aber gar nicht keimt, ist mir

nicht vorgekommen. Ich bezweifle nicht, daß es solche Fälle

gibt, doch dürften sie ziemlich selten sein.

Hingegen scheint es, besonders nach den klärenden Aus-

führungen von Jost, ganz sicher, daß zum Durchwachsen der
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Pollenschläuche durch das Gynaeceum bestimmte Stoffe nötig

sind, sei es als Nährstoffe oder als wachstumreizende Substanzen

(Jost 1907, 114). Über die Natur dieser Stoffe spricht sich

Jost nur insofern aus, als er meint, dieselben müssten

wasserlöslich und diffusibel sein. In Anbetracht der intensiven

Wachstumsreize, welche Proteinstoffe in so vielen Fällen auf die

Pollenschläuche ausüben, könnte man geneigt sein, eben an

derartige oder ähnliche Stoffe zu denken, deren Vorkommen

im Narbengebiet ich für gewisse Fälle sichergestellt habe.*)

Durch Kombination von Eiweißstoffen mit Zuckerarten und even-

tuell auch Lipoidstoffen, auf deren große biologische Bedeutung

neulich Bang (1907, 1909) hingewiesen hat, dürfte es vielleicht

eelinsfen Nährsubstrate zu bereiten, die den Pollenschläuchen

dasselbe bieten was die Nährlösungen von Pfeffer, Sachs,

V. d. Crone usw. den Wurzeln der höheren Pflanzen leisten.-)

In Bezug auf die von Jost näher untersuchten selbststerilen

Pflanzen, deren Pollenkörner allerdings auf der zugehörigen Narbe

keimen, aber nur eine ganz kurze Strecke ins Leitgewebe

vordringen können, scheint Josts Annahme, daß es sich hier

um wachstumsfördernde respektive wachstumshemende In-

dividualstoffe handelt, unvermeidlich zu sein. Über dieses

interessante Thema äußert sich dann Jost weiter (1907, 112):

»Im Anschluß an diese Ergebnisse ist von verschiedenen Seiten

(Hertwig 1906, Abderhalden 1904 und 1906 und ganz be-

sonders Hamburger 1903) ausgesprochen worden, daß diese

arteigenen Stoffe in den Einzehndividuen wieder Verschieden-

heiten aufweisen. Es will mir so scheinen, als ob die genannten

Forscher diese Individualstoffe nur im Kern oder im Idioplasma

suchen; individuelle Differenzen im Blut, in der Lymphe usw.

sind ja wohl auch noch nirgends aufgedeckt. In dieser Hinsicht

sind also unsere Resultate von besonderem Interesse, weil sie

uns mit Notwendigkeit zur Annahme von löslichen, außerhalb

des Protoplasmas vorkommenden Individualstoffen führen.«

Diese Ausführungen von Jost werden um so bedeutungsvoller,

^) Näheres hierüber im zweiten Teil dieser Arbeit.

2) Beiläufig sei erwähnt, daß ich bei einigen in künstlichem Nährmedium ge-

zogenen Pollenschläuchen eine Chlorophyllbildung habe feststellen können. Näheres

hierüber werde ich bei einer anderen Gelegenheit mitteilen.
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als man ja tatsächlich in den letzten Jahren, angeblich mit Er-

folg, versucht hat, nicht nur bei verschiedenen Menschenrassen

(Brück 1907), sondern auch bei einzelnen Individuen der-

selben Rasse eine Verschiedenheit des Bluteiweißes durch die

biologische Reaktion nachzuweisen (vgl. Paul Th. Müller 1909).

Diese Tatsache und der im vorigen schon öfters hervorgehobene

wachstumsfördernde Einfluß, den die Proteinstoffe meistens auf

die Pollenschläuche ausüben, könnten vielleicht einen Finger-

zeig dafür abgeben, innerhalb welcher Stoffgruppe die be-

treffenden Individualstoffe zu suchen wären. Allerdings würde

man vielleicht in diesem Falle auch an die Lipoidkörper , bei

denen neuerdings eine ausgeprägte Artspezifizität nachgewiesen

wurde (über die Literatur vgl. Bang, 1909, 480), zu denken haben.

Der Proteochemotropismus der Pollenschläuche.

Die diemisdiG Qualität der Reizstoffe.

Zur näheren Orientierung gebe ich zuerst die untenstehende

Tabelle, wo eine proschemotropische Reizwirkung durch +, In-

differentismus durch O und Giftwirkung durch — vermerkt ist.

Die benutzten Präparate sind teils Originalpräparate, die

ich der Liebenswürdigkeit des Herrn Prof. Hammarsten (Up-

sala) sowie des Herrn Prof. Bang (Lund) verdanke, teils sind

sie von den deutschen Firmen Alerck (Darmstadt) und Grübler

(Leipzig) bezogen.

I. Proteinstoffe.

Albumin aus Eiweiß (Grübler) +,
(]\Ierck) +,
(Merck) +.

Globulin aus Pferdeblut (Hammarsten) -f,

Fibrinogen (]\Ierck) +.
Kristallin (Merck) +.
Konglutin (Hammarsten) +.
Nukleoalbumin aus Ochsengalle (Hammarsten) +.
Kasein (Hammarsten, ]Merck) +.
Pa.rakasein (Hammarsten) -f-
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Albumine

Globuline

Xukleo-

albumine
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Nukleo-

alblimine

Albuminate

Albumosen

u. Peptone

Yilellin aus Eigelb n. Hoppe-Seyler (Grübler) +,
Pflanzenkasein (Legumin) (Hammarsten, Merck) +,
Zein (Hammarsten) -j-^

Alkalialbuminat (Hammarsten) +•
Kupferalbuminat +-
Harnacks aschefreies Eiweiß (Grübler) —

.

Protalalbumose (Hammarsten, Merck) —

,

Heteroalbumose (Hammarsten, Merck) —

,

D3^salbiimose (Merck) —

,

Pepsinalbumose aus Fibrin (Hammarsten) —

,

( Pepton (Merck) —

.

Koagulierte i Fibrin (Merck) +,
Eiweißstoffe \ Koaguliertes Ovalbumin (Hammarsten) +.

IL Proteide.

Hämoglobin (Merck) +.
Submaxillarismucin (Hammarsten) +,
Mucinalkali (Hammarsten) +.
Helicoproteid (Hammarsten) +,
Pankreasglukoproteid (Hammarsten) +.
Xuklein (Merck) +,
Pseudonuklein (Hammarsten) +,
Nukleohiston (Hammarsten) +? O,

Nukleinsaures Histon (Bang) +? O,

Salzsaures Histon (Bang) —

,

Basisches Histon —

,

Nukleoproteid aus der Lymphdrüse (Bang) —

.

ni. Albuminoide.

Elastin (Merck) +.

IV. Fermente.

Diastase aus Malz (Merck, Grübler) +,
Takadiastase (Kojiferment) (Merck) —

,

Emulsin (Grübler) +,
Invertin (Merck) O,

Ptyalin (Merck) +.

V. Spaltungsprodukte der Eiweißstoffe usw.

Tyrosin (S. G. Hedin) O,

Leucin (Merck) O,

Gluko-

proteide

Nukleo-

proteide
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GlykokoU (Merck) O,

Sarkosin (Merck) O,

Asparagin (Grübler) O,

Glutaminsäure (Bang) O,

Guanylsäure (Bang) O,

Kreatin (Merck) O,

Alloxan (Grübler) O,

Alloxanthin (Grübler) O,

Xanthin (Merck) O,

Nukleinsäure (Merck) O,

Nukleinsaures Natron (Merck) O.

Außerdem wurden einige Präparate aus animalen Organen

geprüft, z. B. Thyreoidea sicc. pulv., Lien sicc. pulv., Testes

sicc. pulv., sämtliche von Merck, sowie ein Präparat »alkohol-

gewaschener Thymus«, erhalten von Prof. Bang. Ebenso

wurden Schnitte aus Samen und anderen Pflanzenteilen (Narben,

Blätter, Stengel) auf ihre chemotropische Wirksamkeit geprüft,

und schließlich kamen auch einige Nahrungsmittel (Brod, Käse,

gekochte Eier, rohes Kalbfleisch, Hammelbraten usw.) zur ^^er-

wendung.

Die in der obenstehenden Tabelle ausgedrückten Resultate

gründen sich in erster Linie auf Erfahrungen, welche an dem
Pollen der Narcissinee^i gemacht werden, doch sind zur Kontrolle

die Wirkungen sämtlicher in der Tabelle aufgenommenen Protein-

stoffe auch an Pollen anderer Familien durchgeprüft worden, und

zwar mit in der Hauptsache identischen Resultaten. Über die

Wirkungsweise der einzelnen Verbindungen mögen folgende

Angaben Platz finden.

Die untersuchten Albumine (aus Eiweiß, Blut, Pflanzen)

wirkten in ihrem ursprünglichen Zustande sehr giftig auf die

Pollenschläuche, entfalteten aber nach Dialyse^) eine deutliche

chemotropische Reizwirkung, die sich indes nur auf die in der

nächsten Nähe des Proteinkornes befindlichen Schläuche er-

streckte.

Von den Globulinen bewirkten Kristallin, Konglutin

^) Diese dauerte gewöhnlich 48 Stunden, wonach der Proteinstoff mit Alkohol

gefällt und abfiltriert ^^-urde. Nach Auswaschen mit Alkohol und Äther wurden

kleine Stücke von der getrockneten Substanz auf die erstarrende Agarkultur gebracht.

30*
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und Globulin aus Pferdeblut unmittelbar starke chemotropische

Reizbewegungen; Fibrinogen, das in seinem ursprünglichen

Zustande schädlich wirkte, reizte nach Auswaschen mit destil-

liertem Wasser deutlich, aber schwach.

Die untersuchten Nukleoalbumine (Nukleoalbumin aus

Ochsengalle, Kasein, Parakasein, Vitellin aus Eieelb, Lesfu-

min, Zein) zeigten sich alle als gute, positiv ablenkende Chemo-
tropica, und zwar ohne Dialyse resp. Auswaschen mit destil-

liertem H.^O.

Von den Albuminaten erwies sich das von Hammarsten
erhaltene Alkalialbuminat als ein sehr kräftiges, ohne Reini-

gung wirksames Chemotropicum (erheblich kräftiger als Albu-

min). Kupferalbuminat, das in gewohnter Weise durch Fällung

von Albumin (aus Eiweiß) mit CuSO^ dargestellt und nachher

zwei Stunden mit destilliertem HgO ausgewaschen wurde, tötete

die in nächster Nähe befindlichen Körner und bewirkte bei den

in einer gewissen Entfernung austreibenden Pollenschläuchen

deutliche Repulsionswirkungen. Nachdem das Kupferalbumat

weitere zwei Stunden ausgewaschen wurde, bewirkte es deut-

lichen positiven Chemotropismus ; der vorhin konstatierte nega-

tive Chemotropismus war aber offenbar durch minimale Mengen
noch vorhandenen Kupfersulfats veranlaßt. Harnacks asche-

freies Eiweiß wirkte anfangs sehr giftig, wohl infolge geringer

Mengen freier Salzsäure; nachdem diese durch Dialyse entfernt

worden, blieb das Präparat doch chemotropisch wirkungslos.

Sämtliche untersuchten Albumosen und Peptone erwiesen

sich in ihrem ursprünglichen Zustande als sehr starke Gifte für

die Pollenkörner. Durch Dialyse resp. Auswaschen mit destil-

liertem H2O konnten allerdings die giftigen Eigenschaften bis

zu einem gewissen Grade beseitigt werden, aber auch so konnte

in keinem Falle eine deutliche chemotropische Einwirkung kon-

statiert werden. Für die Keimfäden von PenicülniDi glaucuni

erwiesen sich aber sowohl Peptone als Albumosen als kräftige

Chemotropica, wenn sie in fester Form auf eine Gelatinekultur

des betreffenden Pilzes gebracht wurden.

Von koagulierten Eiweißstoffen wirkte koaguliertes

Ovalbumin stark positiv chemotropisch, Fibrin ganz schwach.
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Sämtliche untersuchten Proteide besitzen eine mehr oder

weniger ausgeprägte chemotropische Reizfähigkeit:

Hämoglobin, undialysiert und in kleine Stücke auf eine

Zuckergelatinekultur von Narcisstis gebracht, erwies sich etwas

schädlich für die unmittelbar anliegenden Körner, doch trat

eine Ablenkung im positiven Sinne deutlich hervor.

Submaxillarmucin bewirkte ausgeprägten Chemotropismus

jedoch erst nach Auswaschung mit dest. HgO. Mucinalkali

wirkte unmittelbar und erwies sich neben Diastase (woüber Näheres

unten) als das stärkste Chemotropicum von allen Proteinstoffen.

Helicoproteid und Pankreasglukoproteid reizten beide

positiv, aber erst nach gründlichem Waschen mit dest. H^O.

Nuklein bewirkte unmittelbar starken Proschemotropismus,

Pseudonuklein erwies sich auch nach Auswaschen mit H^O
als anlockendes Chemotropicum, jedoch erheblich schwächer als

Nuklein.

Von den Histonen erwiesen sich salzsaures und basisches

Histon wirkungslos, resp. giftig (auch nach Auswaschen). Das
von Hammarsten erhaltene Nukleohiston veranlaßte nach

gründlichem Auswaschen vielleicht einen schwachen Pros-

chemotropismus, doch waren die Resultate nie besonders präg-

nant. Ähnliches gilt von nukleinsaurem Histon (Bang).

Von den Albuminoiden erwies sich das einzige mir zur

Verfügung stehende Präparat (Elast in) nach gründlichem Aus-

waschen imstande, einen schwachen, aber deutlichen Proschemo-

tropismus auszulösen.

Eine außerordentlich starke Reizwirkung chemotropischer

Art üben, wie schon in der vorläufigen ]\Iitteilung hervor-

gehoben, die gewöhnlichen, aus ]\Ialz hergestellten Diastase-

präparate aus. (Vgl. Fig. i.) Während bei den meisten Protein-

stoffen die Reizwirkung infolge der Schwerlöslichkeit und der

langsamen Diffusion des Reizstoffes auf ein kleinesAreal beschränkt

wird, erstreckt sich die Reizwirkung der Diastasepräparate schon

nach einigen Stunden auf eine kreisrunde Fläche, deren Durch-

messer 2—3 Millimeter beträgt. Es handelt sich aso in diesem

Falle um einen ziemlich schnell diffundierenden Stoff. Nun
bestehen ja die gewöhnlichen Diastasepräparate aus einem Ge
misch der verschiedensten Stoffe, unter denen Kohlehvdrate
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und Eiweißstoffe das Hauptkontingent stellen. Nach Wroblewski

(1898) soll der amylol^'^tisch wirksame Bestandteil ein Proteinstoff

sein, doch sind bekanntlich manche Forscher von der Beweiskraft

der Wroblewski'schen Ausführungen nicht überzeugt. Dem
sei nun wie es wolle, die Tatsache, daß die Diastasepräparate

in den verschiedensten Zuckerlösungen auch von hoher Kon-

zentration (30% und mehr) ihre chemotropische Wirkung aus-

üben, läßt es so gut wie ausgeschlossen erscheinen, daß der chemo-

tropisch wirksame Bestandteil ein Kohleh3'drat sei; andernteils

deutet die räumlich ungewöhnlich große Wirkungssphäre der

Präparate auf eine bei den Eiweißstoffen kaum vorhandene Dif-

fusionsgeschwindigkeit. Durch Kochen wird die chemotropische

Reizkraft der Diastase in keiner Weise beeinträchtigt; aus solchen

Lösungen kann man nach Abfiltrieren der koagulierten Eiweiß-

stoffe (die kräftige Chemotropica darstellen) durch Fällung der

klaren Lösung mit Alkohol ein Präparat gewinnen, das eben-

falls einen kräftigen Chemotropismus bewirkt. Da die Diastase

wie schon Loew gefunden und Wroblewski bestätigt hat,

beim Kochen der wässerigen Lösung nicht koaguhert, so ist

die Möglichkeit immer gegeben, daß der amylolytisch wirksame^)

Stoff mit dem Chemotropicum identisch ist. In der Tat findet

man auch, daß diastasereiche Pflanzenteile eine sehr kräftige

Anziehung auf die Pollenschläuche ausüben, und zwar nicht

nur Fragmente aus keimenden stärkehaltigen Samen {Pisuin,

Vicia Faba usw.), sondern auch Schnitte aus diastasereichen

Stengeln und Laubblättern. Über das Vorkommen von Diastase

haben bekanntHch schon vor Jahren Brown und Morris (1893)

vergleichende Untersuchungen gemacht, aus denen es hervorzu-

srehen scheint, daß der Diastasegehalt bei verschiedenen Pflanzen

sehr verschieden ist.

So gaben nach 48 Stunden:

10 g Malzdiastase ... 634 g Maltose

Pisu}n\i\ä.\X.QX .

Lathyrus\i\zXX.QX

Tropoeohmi

Hydrocharis .

240

100

4—10
0,3

1) Daß der Stärkeabbau wahrscheinlich durch Ineinandergreifen mehrerer Fer-

mente bewirkt wird, ist in diesem Zusammenhang von nebensächlicher Bedeutung.
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Untersucht man nun die von Brown und Morris analy-

sierten Blätter mit Rücksicht auf ihre Fähigkeit, die Pollen-

schläuche chemotropisch zu reizen, d. h. plaziert man die- mit

Wasser abgespülten Querschnitte von Blättern in eine erstarrende

Agarkultur \"on z. B. Xarcissiis^oV^Qw. so ergibt sich ein be-

stimmter Parallelismus zwischen dem von Brown und ^Morris

konstatierten Diastasegehalt und der chemotropischen Reizkraft

der betreffenden Blattschnitte: die Pisuni- und Lathyrns^\2XX.Qr

reizen sehr stark, die Tropaeohitii- und HydrocJiaris-^diXXQr ver-

anlassen keinen merkbaren Chemotropismus. Allerdings dürfte,

wie schon Jost (1908) herv^orgehoben. die geringe am3'lolytische

Kraft der Hydrocharis- und TropaeoliinihldiXXer mit dem Reich-

tum dieser Pflanzen an Gerbstoff zusammenhängen, der durch

Ausfällung die Diastase unwirksam macht, wobei jedoch zu be-

merken ist, daß auch die PapiUonaceen keineswegs gerbstoffarm

sind. Einen strikten Beweis, daß in diesen Fällen die amy-

loh'tisch wirksame Substanz mit dem chemotropischen Reizstoff

identisch wäre, liefert der jetzt erwähnte Parallelismus natürlich

nicht. Doch dürfte diese Tatsache bei weiteren Forschungen

über die chemische Beschaffenheit der Diastase eine gewisse

Beachtung verdienen.

Von den übrigen Fermenten wirkte Emulsin unmittelbar,

Pt3'alin nach Dialyse deutlich positiv chemotropisch. Taka-
diastase erwies sich für die Pollenkörner sehr schädlich und

konnte weder durch Auswaschen noch durch Dialyse von ihren

giftigen Eigenschaften befreit werden. Invertin wirkte eben-

falls giftig und gab nach Dialvse keine sicheren Resultate.

Eine recht eigentümliche Einwirkung auf die Pollenschläuche

übte ein Präparat aus, das ich von ]Merck unter der Bezeich-

nung »Proteinsubstanz aus Pflanzen« erhalten, und über

deren Darstellung die Firma ]Merck gütigst folgendes mitgeteilt

hat: »Proteinsubstanz aus Pflanzen ist Glutenfibrin nach Ritt-

hausen gewonnen durch Ausziehen von frisch dargestellten Kleber

mit 60—80% Alkohol in der Kälte. Lösen des Rückstands mit

0,1% Kalilauge, Filtrieren, Fällen mit verdünnter Essigsäure und

Ausziehen des Rückstandes bei 30—40^ mit 70% Alkohol. Xach

teilweisem Abdestillieren des Alkohols scheidet sich beim Er-

kalten Glutenfibrin aus; Abfiltrieren und Auswaschen mit Alkohol
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und Äther.« — Werden kleine Körnchen dieser Substanz, die

offenbar kein chemisches Individuum darstellt, auf eine erstarrende

Zuckergelatinekultur
^)

gebracht, so quellen die Körnchen zu

bräunlichen, hyalinen Massen, die von einer helleren Zone um-

geben sind, auf. Sie üben auf die Pollenschläuche eine sehr starke

Anziehung aus, so daß letztere in die hyaline Masse hinein-

dringen, durch welche sie gewöhnlich durchschimmern. Die einge-

drungenen Schläuche zeigen ein überaus starkes Längenwachstum,

treten aber nie aus der Proteinmasse heraus, sondern folgen

der inneren Wand des Proteinkornes, so daß ein fast spiral-

förmigfer Verlauf zustande kommt. Nach lo— 12 Stunden findet

man oft, daß das Innere der Proteinmasse in einen Knäuel

spiralförmig durcheinander gewundener Pollenschläuche von

außergewöhnlicher Länge verwandelt ist; das Bild erinnert

einigermaßen an einen Knäuel von Schlangen im Winterschlaf.

Offenbar hat diese Erscheinung eine gewisse formelle Ähn-

lichkeit mit dem, was man auf dem chemotaktischen Ge-

biete phobische oder apobatische Chemotaxis nennt, indem

es ja aussieht, als bewirke hier die Konzentrationserniedrigung

des Reizstoffes die Krümmung nach innen zu. Ausgeschlossen

ist ja eine solche Möglichkeit nicht, aber die Tatsache, daß die

fraofliche Erscheinung am schönsten in Versuchen mit stark

negativ aerotropischen Pollenschläuchen konstatiert wurde, legt

auch eine andere Deutung nahe. Wenn man eine Kultur von

HaeinanfhitsY>o\\en durchmustert, so sieht man oft, daß an solchen

Stellen, wo viele Pollenkörner in einem dichten Haufen zu-

sammenliegen, die Pollenschläuche keineswegs — wie es z. B.

die Keimschläuche von Phycomyccs oder Penicüliuiu tun —
nach allen Seiten hinausstrahlen, sondern im Gegenteil sich an

einander schmiegen, so daß ebenfalls ein knäuelartiges Wirrwarr

von umeinander geschlungenen Schläuchen entsteht. Dieser

Wachstumsmodus beruht aller Wahrscheinlichkeit nach nur auf

negativen Aerotropismus, und es könnte ja dann auch möglich

sein, daß das eigentümliche Verhalten der in die Proteinmasse

eingedrungenen Schläuche auf eine analoge Ursache zurückzu-

führen wäre.

^) Auf Agar schwellen die Körnchen so stark auf, daß sie allmählich voll-

kommen zerfließen.
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Außer den Proteinstoffen im weitesten Sinne wurden auch

die Spaltungsprodukte der Proteinstoffe auf ihre chemotropische

Wirksamkeit den Pollenschläuchen gegenüber geprüft.

Es wurde schon erwähnt, daß mit den untersuchten Peptonen

und Albumosen niemals eine chemotropische Reizwirkung bei

den Pollenschläuchen (wohl aber bei den Keimschläuchen von

Peiiicillhini) erhalten wurde. Das gleiche gilt auch von den

weiteren Spaltungsprodukten der Eiweißstoffe, die ich in dieser

Beziehung prüfen konnte (Tyrosin, Leucin, Glykokoll, As-
paragin, Arginin, Glutaminsäure, Guanylsäure). Wir-

kungslos er^viesen sich ferner Sarkosin, Kreatin, Alloxan,
Alloxantin und Xantin. Bemerkenswert ist auch, daß wäh-
rend Xuklein ein kräftiges Chemotropicum für die Pollen-

schläuche darstellt. Nukleinsäure und Xukleinsaures
Xatron unschädlich, aber chemotropisch wirkungslos sind; der

wirksame Bestandteil im Xuklein ist also der Albuminkomplex.

Die chemotropische Reizkraft der Proteinstoffe bringt es

mit sich, daß eine ganze Reihe von Substanzen, die einen größeren

oder geringeren Gehalt von Eiweißstoffen führen, imstande

sind, die Pollenschläuche chemotropisch zu reizen. Zu dieser

Kategorie gehören teils einige aus tierischen Organen darge-

stellte Präparate wie Lien pulv. sicc. (Alerck), Testes pulv.

sicc. (]\Ierck), teils die jMehrzahl unserer gewöhnlichsten Nah-

rungsmittel. So kann man mit Nardsntsr^o\iQx\ einen regel-

rechten Chemotropismus bekommen, wenn man in die Kultur-

flüssigkeit kleine Stücke von Weißbrot hineinlegt; kräftige

Chemotropica sind auch gewisse Käsearten, und noch besser

das Gelbe eines gekochten Eies^) (vgl. Fig. 2), ferner Kaib-

und Hammelfleisch, und zwar sowohl roh wie gebraten. (Vgl.

Fig. 3). In allen diesen Fällen wird die chemotropische Reiz-

wirkung — jedenfalls in erster Linie — diu-ch die Anwesenheit

von Proteinstoffen bedingt.

Wer für Unterrichtszwecke den Proteochemotropismus demon-

^) Das "Weiße des Hühnereies wirkt infolge eines relativ hohen Gehaltes an

Mineralstoffen schädlich auf den Pollen, so daß es zuerst dialysiert werden muß.

Auch das sc^. Tataeiweiß (aus Elstereiem) ersvies sich ebenso wie das Gelbe

dieser Eier als ein kräftiges, wenn auch nicht ganz unschädliches Chemotropicum.
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strieren will, braucht also nur Gelatine (oder lieber Agar), Zucker

(möglichst reinen Rohzucker) und ein hartgesottenes Ei, wobei

der Dotter dem etwas schädlich wirkenden Weißen v^orzuziehen

ist. Als Versuchspflanzen eignen sich je nach der Jahreszeit

iVarcissus -Krten (am besten .V. Tazctta), Vihirmint Lantana,

Tradcscantia virginica, Aesc7f/?(s-Arten, LyfJirmn Salicaria, Lo-

belia fulgens usw.

Der äußere Verlauf der Reizbewegung.

Je nach der verschiedenen Empfindlichkeit der Pollenschläuche

gestaltet sich die Reizbewegung äußerlich etwas verschieden.

Reizt man z. B. den Pollen von Narcissus Tazctta, der zu den

empfindlichsten Objekten gehört, mit Diastase bei einer Zimmer-

temperatur von etwa 20", so kann inan schon innerhalb einer

Stunde konstatieren, daß die in der unmittelbaren Nähe des

Diastasekrümchens austreibenden Pollenschläuche in frappanter

Weise von diesem angezogen werden. Diese Attraktion äußert

sich nicht nur darin, daß sämtliche innerhalb einer gewissen

Zone befindlichen Pollenschläuche schnurgerade auf das Diastase-

korn hinwachsen, sondern macht sich auch geltend in Bezug

auf den Ort, wo der Pollenschlauch gebildet wird; dies geschieht

nämlich fast ausnahmslos an der dem Diastasefragment zuge-

kehrten Seite des Pollenkorns. Die Reizwirkung der Diastase

breitet sich dann auf ein immer größer werdendes Gebiet aus,

so daß man nach 3—4 Stunden eine Zone von 2—3 Millimetern im

Durchmesser vorfindet, in welcher sämtliche Pollenschläuche radiär

gegen das Proteinfragment zusammenstrahlen. Die in dieser

Weise g'ereizten Pollcnschläuche zeigen gewöhnlich einen ganz

anderen Habitus als diejenigen, w^elche außerhalb der Wirkungs-

sphäre des Reizstoffes gelegen sind; während letztere in mehr

oder weniger starken Windungen vorwärts streben und oft

die scheinbar unmotiviertesten Krümmungen machen, wachsen

die gereizten Schläuche fast ausnahmslos gradlinig auf das

Ziel los. Haben sie dies erreicht, so bohren sie sich oft in die

Proteinmasse hinein, deren undurchsichtige Beschaffenheit es

meistens unmöglich macht, ihren weiteren Verlauf zu verfolgen.

In anderen Fällen, wo die Pollenschläuche weniger empfind-

lich sind, macht sich die vom Proteinstoffe ausgehende Reiz-
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Wirkung nicht sofort bemerkbar, sondern die Pollenschläuche

fangen erst später an, die Richtung nach dem Reizstoff einzu-

schlagen. Dies geschieht dann oft in ziemlich weitem, halbkreis-

förmigem Bogen, so daß in dieser Weise sehr charakteristische

Bilder zustande kommen.

Außer der tropistischen Reizwirkung bewirken die Protein-

stoffe auch in vielen Fällen eine erhebliche Wachstumsbe-
schleunigung der Pollenschläuche, die nach der von Czapek
vorgeschlagenen Terminologie als Chemodolichosis zu bezeichnen

wäre. Auch ein Chemoauxesis, d. h. eine lokal begrenzte, durch

den Reizstoff veranlaßte Verzweigung der Pollenschläuche

kommt in bestimmten Fällen vor. Über die Wirkung der

Proteinstoffe auf die Pollenkeimung ist schon im Vorigen ge-

sprochen worden.

Die Reaktionszeit.

Aus leicht begreiflichen Gründen ist es nicht möglich, die

Präsentations- resp. die Perzeptionszeit bei der chemotropischen

Reizung der Pollenschläuche zu bestimmen. Hingegen läßt sich

die Reaktionszeit, womit man bekanntlich das Zeitinterwall

zwischen Beginn der Wirksamkeit der Reizursache und dem
ersten Beginn der äußerlich sichtbaren Reizreaktion bezeichnet,

ziemlich genau feststellen. Da indessen die Reaktionszeit unter

anderem von der Wachstumsgeschwindigkeit der Pollenschläuche

abhängt, so muß diese Größe verschieden ausfallen, je nach der

Einwirkung welche die Beschaffenheit des Kulturmediums auf

die Pollenschläuche ausübt. In Zuckerlösungen optimaler Kon-

zentration erreicht die Reaktionszeit ihre kleinsten Werte, sie

wird aber größer je nachdem die Wachstumsgeschwindigkeit

auf Grund der allzugroßen (oder auch allzugeringen) osmotischen

Wirkung abnimmt. Das Hauptinteresse knüpft sich natürlich

an solche Werte, die mit unter optimalen Bedingungen wachsen-

den Pollenschläuchen erhalten wurden.

Die Reaktionszeit kann schon mit einer gewissen Genauig-

keit in der Weise bestimmt werden, daß man auf eine im leb-

haften Wachstum begriffene Pollenkultur ein Stück des Protein-

stoffes in fester Form bringt, das dann in den Agar resp. in

die Gelatine hineinsinkt vmd in dem Maße, wie es sich löst
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zum Zentrum einer chemotropisch wirksamen Diffusionszone

wird. Diese Methode kann aber nur bei Versuchen mit

leichtlösHchen Proteinstoffen z. B. Diastase und Albumin ver-

wendet werden, wobei natüriich Lösungs- und Diffusionszeit

abgezogen werden müssen. Bei lebhaft wachsenden Pollen-

schläuchen von Narciss?is Tazetta habe ich schon fünf Minuten
nach Anbringung der Diastase eine deutliche Ablenkung der

Schläuche wahrgenommen; die wirkliche Reaktionszeit ist also

sicher etwas geringer.

Ahnliche Werte wurden auch erhalten, als der Reizstoff (in

gelöster Form) in eine kleine Vertiefung gebracht wurde, von wo
er sich allseitig ausbreiten konnte, (vgl. S. 447). In dieser

Weise wurde die Reaktionszeit für kräftig wachsende Schläuche

von Vallota pttrpurea zu fünf Minuten, für Tradcscaufia vir-

ginica und Nnrcissits Tazctfa zu 2— 3 Minuten bestimmt. Für

weniger empfindliche resp. langsamer wachsende Pollenschläuche

wurden erheblich höhere Werte erhalten.

Die Reizschwelle.

Eine genaue Bestimmung der minimalen Konzentration, in

welcher ein Proteinstoff vorhanden sein muß, um eine eben

sichtbare Reaktion auszulösen, stößt auf recht erhebliche

Schwierigkeiten. In erster Linie beruht dies darauf, daß die

chemotropischen Krümmungen Wachstumsbewegungen sind,

welche immer eine gewisse in Minuten zu zählende Zeit er-

heischen, während z. B. die chemotaktischen Reaktionen momen-
tan ausgeführt werden. Ein anderer Umstand, der dazu bei-

trägt, die erhaltenen Schwellenwerte bis zu einem gewissen

Grade illusorisch zu machen, ist die chemische Anomogenität

der meisten Proteinpräparate, besonders der leichtlöslichen und

kräftig wirkenden Diastase- und Albuminpräparate.

Indessen beweist ja schon die intensive chemotropische

Reizwirkung, welche einige in reinem Wasser sehr schwer-
lösliche Proteinstoffe (Kasein, Globulin, Nuklein usw.)

auf die Pollenschläuche ausüben, daß die Reizschwelle in diesen

Fällen sehr klein sein muß. Exakte Werte können aber auf

diesem Wege gegenwärtig schwerlich erhalten werden.

Durch Verwendung der schon besprochenen Vertiefung



Reizbewegungen der PoUenschlxiuche. 47 1

in der Mitte des Präparats, die nachträglich mit dem Reiz-

stoff von einer bestimmten Konzentration gefüllt wird, suchte

ich einige in Zahlen ausdrückbare Werte für die Reiz-

schwelle zu bekommen. Es zeigte sich , daß unter diesen

Umständen ein deutlicher Chemotropismus mit Pollenschläuchen

von Vallota piirpiirca erhalten wurde, wenn die Konzentration

der Diastaselösung noch o, i % betrug. Mit verdünnteren

Lösungen wurde keine sichere Reaktion wahrgenommen; die

Reizschwelle würde demnach für Diastase in diesem Falle

bei o,i % liegen. Indessen können, aus schon er\vähnten Gründen,

diese Befunde nur auf eine recht bedingte Gültigkeit Anspruch

machen, und wenn man mit der Kapillarmethode feststellen

kann, daß die Spermatozoen von AlarcJmiifia schon von einer

0,00 1 % Diastaselösung angelockt werden, so ist natürlich damit

nicht gesagt, daß diese eine hundertmal feinere Empfindlichkeit

als die Pollenschläuche besitzen.

Repulsionsersdieinungen.

Bekanntlich ist es eine bei den chemotaktischen Reizbe-

wegungen häufig konstaterbare Tatsache, daß ein in niederen

Konzentrationen anlockender Stoff bei höherer Konzentration

eine abstossende Wirkung ausübt. So werden z. B. die eben er-

wähnten J/rt'r6//«;//'/ä;spermatozoen von schwachen Diastase-

lösungren energrisch ane'elockt, von stärkeren dagegen ebenso

energisch abgestoßen. Ein derartiger Umschlag der Reaktion

scheint aber bei den von Proteinstoffen ausgelösten Reizbe-

wegungen der Pollenschläuche, wenn überhaupt vorhanden,

sehr selten zu sein. So ist es mir nicht möglich gewesen, irgend

welche Repulsionswirkungen dieser Art bei den Pollenschläuchen

der Narcissiiicen hervorzurufen, obwohl diese Pflanzen, wie

schon hervorgehoben, im allgemeinen einen gegen Proteinstoffe

äußerst empfindlichen Pollen produzieren. Auch die stärksten

Diastaselösungen (erhalten durch Auflösung von i gr Diastase

abs. in lo ccm H.,0) veranlaßten die Pollenschläuche von Vallota

Purpuren nur zu positiv chemotropischen Krümmungsbewegungen.

Übrigens ist ja schon die bei manchen Pollenschläuchen vor-

handene Xeig'ung, in die reizende Proteinmasse hineinzuwachsen,

ein schlagendes Zeugnis dafür, daß in diesen Fällen ein
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negativer Proteochemotropismus nicht in Wirksamkeit treten

kann.

Nur in einem Falle habe ich bei Pollenschläuchen einen

Apochemotropismus konstatiert, der möglicherweise durch Pro-

teinstoffe bewirkt wurde. Es handelt sich hierbei um eine

schon vor mehreren Jahren an dem Pollen von Scilla cainpanu-

lata gemachte Beobachtung. Als kleine Körnchen von den

ungelöst gebliebenen, auf dem Filter gewaschenen Resten

eines Diastasepräparats^) auf eine Gelatinekultur von .yr/Z/ßpollen

gebracht wurden, wuchsen sämtliche in der unmittelbaren Nähe
solcher Körnchen austreibenden Schläuche radiär ausstrahlend

vom Körnchen weg. Daß eine wirkliche Reizwirkung vorlag,

zeigte nicht nur die radiäre, sehr regelmäßige Wachstums-

richtung, sondern auch die Tatsache, daß das Längenwachstum

dieser Schläuche, ganz wie bei positiver Reizung, merkbar be-

schleunigt war (Chemodolichosis). Dieser von der Diastase be-

wirkte Apochemotropismus w^urde damals wiederholt in Gelatine-

kulturen mit 12%, 15% und 25% Rohrzucker konstatiert; in

den folgenden Jahren ist es mir aber nicht gelungen, die be-

treffende Erscheinung wieder hervorzurufen, und ich halte es

deshalb nicht für ausgeschlossen, daß der damals konstatierte

Apochemotropismus durch eine zufällige Verunreinigung des

betreffenden Diastasepräparats bewirkt wurde.

Tatsächlich sind nämlich manche Stoffe, welche gleichzeitig

eine mehr oder weniger ausgeprägte Giftwirkung ausüben, im

Stande, die Pollenschläuche zu apochemotropischen Krümmungs-
bewegungen zu veranlassen. Dies gilt von gewissen Schwer-

metallsalzen z. B. Kupfersalzen in sehr verdünnten Lösungen

und von einigen sauren Alkalisalzen. Handelt es sich um eine

nicht gar zu leicht lösliche Verbindung, z. B. um sauren apfelsauren

Kalk, so kann man den Apochemotropismus demonstrieren,

indem man einfach einige Körnchen von diesem Salze auf eine

Zuckeragarkultur von Tradescantia^oWen plaziert: die nächst-

liegenden Körnchen sterben ab, allein die in der Peripherie

der Diffusionszone austreibenden Schläuche wachsen alle, offenbar

^) Derartige Diastasekrümchen bewirken bei anderen Pflanzen- einen überaus

starken Proschemotropismus.
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von Apochemotropismus geleitet, radiär ausstrahlend vom Dif-

fusionszentrum weg.

Übrigens bezweifle ich nicht, daß man durch A'ariieren der

Versuchsanstellung und Ausprobieren der geeigneten Konzen-

trationen eine ganze ^lenge von Stoffen wird herausfinden

können, welche bei den Pollenschläuchen Repulsionswirkungen

veranlassen. Die neutralen und sauren Salze der Alkali- und

Schwermetalle, freie Säuren und andere organische Verbindungen,

die noch in recht verdünnten Lösungen tödlich wirkende Gifte

sind, werden wohl in manchen Fällen bei noch weiter getriebener

Verdünnung imstande sein, einen Apochemotropismus auszulösen.

Bei der großen Empfindlichkeit der Pollenschläuche auch gegen

sonst recht unschuldige Stoffe^) sind aber derartige Versuche

ziemlich kapriziös, und ich habe es deshalb unterlassen, auf

diese vom biologischen Gesichtspunkte nebensächliche Fragen

näher einzugehen.

Die Verbreitung des ProtGodiemotropismus unter den

Angiospermen.

Im ersten Stadium dieser Untersuchung, als ich noch Zucker-

gelatinelösungen als Kulturmedium verwendete, gelang der

sichere Nachweis eines Proteochemotropismus nur bei fünf

Familien [Xarcissineac, Lüiaceac, Aescnlineae, Accrineac, Sambu-

cineae). Nachdem aber das Experimentalfeld durch Anwendung
der Agartechnik wesentlich erweitert wurde, ist der Proteochemo-

tropismus fast bei allen größeren mir zugänghchen Angiospermen-

familien konstatiert worden, deren Pollen in künstlichen Nähr

lösungen zum Keimen gebracht Vv'erden konnte. Nur in einzelnen

Fällen steht dieser Nachweis noch aus, was wahrscheinlich damit

zusammenhängt, daß die \''italität der Pollenschläuche, trotz aller

Kautelen, durch die Einwirkung des artificiellen Keimbettes

herabgesetzt war. Hingegen hat ein unzweideutiger Chemo-

tropismus bei folgenden Familien nachgewiesen werden können.

Monocotyledon es.

A lisniaceae Potamogetoneae Palniae

Jtmcagineae Gramineae Typhaceae

^) Wie ich vor Jahren gezeigt habe, ist z. B. Kalknitrat noch in einer Ver-

dünnung von I : loooo für gewisse Pollenkömer ein starkes Gift.
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Co7ninelynaceae

Colchicaceae

Salicaceae

Betiilaceae

Corylaceae

Urticaceae

Cactaceae

Raniinadaceae

Papaveraceae

Cruciferae {?)

Capparidaceae

Rescdaceae

Hypcricaceae

Euphorbiaceae

Tropocolaceae

Balsa ininaceae

Lüiaceae

ConvaIlariaceae

Narcissineae

Dicotyledones.

Rutaceae

Staphyleaceae

Sapindaceae

Aceraceae

Rhamnaceae

Crassiilaceae

Poinaceae

A fnygdalaceae

Rosaceae

Papüionaceae

Loasaceae

Datiscaceae

Begoniaceae

Bromeliaceae

Irideae

A risfolochiaceae

Ericaceae

Boraginaceae

Solariaceae

Scrophulariaceae

Plantaginacae

Oleaceae

Geiitianaceae

Apocynaceae

Cauipanulaceae

Lobeliaceae

Rtihiaceae

Caprifoliaceae

SambucineaeLythraceae

Im Allgemeinen sind in diese Tabelle nur solche Familien auf-

genommen worden, bei welchen ein ganz unzweideutiger Chemo-

tropismus gegenüber Proteinstoffen konstatiert wurde. Indessen

nehmen fünf von den aufgezählten Familien, und zwar Salicaceae

,

Betulaceae, Corylaceae, Urticaceae und Cruciferae insofern eine

Ausnahmestellung ein, als der Nachweis des Proteochemo-

tropismus nach der üblichen Methode nur bei wenigen Arten

gelang, und die Versuchsresultate auch bei diesen nicht be-

sonders imponierend waren. Bei drei von den größten Familien:

MaIvaceae, Uuibelliferae und Compositac wurde allerdings in

Zucker-Agarlösungen normale Keimung erhalten, aber bezüglich

des Chemotropismus keine verwertbaren Resultate erhalten.

Verschiedene Umstände machen es indessen wahrscheinlich,

daß der negative Ausfall der Versuche in diesen Fällen

darauf beruht hat, daß die Vitalität der PoUenzellen im künst-

lichen Nährmedium herabgesetzt war, und daß infolgedessen die

chemotropische Reaktion ausblieb. Jedenfalls gestaltet sich die

Sache faktisch so, daß diejenigen Familien, bei denen kein deut-

licher Proteochemotropismus konstatiert wurde, die Ausnahmen
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bilden, diejenigen dagegen, deren Pollenschläuche positive

Resultate ergaben, die große Majorität. Es dürfte also voll-

kommen berechtigt sein, zu behaupten, daß chemotropische
Reizbarkeit gegenüber Proteinstoffen eine den Pollen-

schläuchen der Angiospermen allgemein zukommende
Eigenschaft darstellt.

Der Saccharochemotropismus.

Über diesen Tropismus der Pollenschläuche habe ich keine

ausgedehntere Untersuchungen gemacht, da derselbe schon

durch die öfters erwähnten Arbeiten ]\liyoshis als sichergestellt

und in seinen Hauptzügen aufgeklärt gelten muß. ]\Ieine dies-

bezüglichen Versuche beziehen sich deshalb nur auf einige

Punkte von prinzipieller Bedeutung.

In erster Linie galt es zu entscheiden, ob die beiden Tro-

pismen — der Proteo- und der Saccharotropismus — bei den

Pollenschläuchen einer und derselben Pflanze koexistieren oder

ob gewisse Pflanzen einen zuckerempfindlichen, andere aber

einen proteinempfindlichen Pollen hervorbringen. In meiner

ersten schwedisch geschriebenen ^Mitteilung (1901) habe ich die

letztere Alternative als die wahrscheinlichere hingestellt, u. a.

weil ich gerade bei den von Aliyoshi als zuckerempfindlich

erkannten Pollenschlauchen {Agapanthus innbellatiis, Digitalis

ai/ibig7ta) einen vollkommenen Indifferentismus gegenüber Protein-

stoffen vorfand, und weil ich andererseits beim iVarcissiispoWen,

dessen große Empfindlichkeit gegen Proteinstoffe sichergestellt

war, mit der von ]Miyoshi empfohlenen Tradescantiah\diXX.-^ie^ode

keine Zuckerempfindlichkeit konstatieren konnte. Nachdem
aber die Gelatine durch Agar ersetzt worden, stellte es sich

heraus, daß sowohl der Agapaiitlnis- wie der DigifaiispoUen

sehr energisch von ProteinStoffen gereizt wird; hier haben wir

also sicher Pollenschläuche, die sowohl auf Zucker wie auf

Proteinstoffe reagieren.

Eine Durchprüfung der Angiospermenreihe auf Saccharotropis-

mus, in gleicher Ausdehnung, wie sie für den Proteochemotropis-

mus ausgeführt wurde, habe ich nicht vorgenommen, sondern mich

auf einige Stichproben beschränkt. Unter den ]\Ionocot}-len wurde
Zeitschrift für Botanik. I. 31
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der Pollen von Vallota piirpurea, Haoiiaiithts pimicens und

Tradescaiitia virguiica, unter den Dicotylen derjenige einiger

Seinperviznunaxten {S. iiiontauiiiii u. a.) nach der vorhin be-

schriebenen Methode (S. 447) auf Saccharotropismus geprüft.

Wurden die Pollenkörner in reinen Agar ausgesät und enthielt

die zentrale Vertiefung des Substrates eine 5prozentige Rohr-

zucl^erlösung, so wuchsen die in der Nähe des Randes aus-

treibenden Schläuche alle auf die Cavität zu und zwar sowohl

die von Tradcscantia, HaeiitantJiits und Vallota wie die von

Seiiipcrvkniiu. Diese positive Reaktion wurde aber nur bei Ver-

wendung von ganz reinem Zucker erhalten; mit dem im Leip-

ziger Institute für gewöhnliche physiologische Zwecke benutzten

Rohrzucker erhielt ich bei Verwendung 5 prozentiger Lösungen

ausgesprochene Repulsionswirkungen. Solche wurden auch mit

reinstem Rohrzucker erhalten, als dieser den Pollenschläuchen

von Semperviinim in 10 prozentiger Lösung dargeboten wurde;

ob hier eine rein chemotropische oder vielmehr osmotropische

Wirkung vorlag, ist sehr schwer zu entscheiden.

Maltose, die von Miyoshi in pollenchemotropischer Hin-

sicht wirkungslos gefunden wurde, erzeugte bei Soiipervivurn-

pollen nur Repulsionswirkungen (ob infolge Verunreinigungen?).

Dagegen bewirkte Glyzerin, das in den Versuchen Miyoshis

ebenfalls keine Reizwirkung ausübte, in i- oder 2-prozentiger

Lösung einen sehr deutlichen Proschemotropismus bei den Seuiper-

7'wz^/;/schläuchen. Auch mit 2,5 prozentigem Traubenzucker

reagierten diese Schläuche, deren Empfindlichkeit gegen Protein-

stoffe sehr groß ist, deutlich positiv chemotropisch.

Auf Grund der jetzt referierten Befvmde, zusammengestellt

mit den Erfahrungen Miyoshis, dürfte man nicht fehlgehen mit

der Behauptung, daß auch der Saccharochemotropismus
bei den Pollenschläuchen der Angiospermen allgemeine

Verbreitung besitzt.

BeruhGii Proteochemotropismus und Sacdiarochemotropismus

auf verschiGdencn Perzeptionsprozessen?

Schon der Umstand, daß die Proteinstoffe ihre volle chemo-

tropische Reizkraft in Zuckerlösungen der verschiedensten Kon-
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zentrationen entfalten, beweist zur vollen Evidenz, daß die an-

ziehende Wirkung jener Stoffe auf einer besonderen, von der

Zuckerperzeption unabhängigen Sensibilität beruht. Diese Frage

konnte also ohne weiteres als erledigt betrachtet werden.

Dagegen beweisen die betreffenden ^'ersuche nicht, daß

eine von der proteochemotropischen Sensibilität unabhängige

Zuckerperzeption stattfindet. Ich erinnere nur an die inter-

essanten Untersuchungen von Kniep (igo6) über die Chemotaxis

gewisser Bakterien, bei denen die Empfindlichkeit gegen CaCl,

durch KCl nicht beeinträchtigt wird, während umgekehrt die

Empfindlichkeit gegen KCl von CaCL, vollständig abgestumpft

wird. Es wäre ja immerhin denkbar, daß in analoger Weise

bei den Pollenschläuchen eine verschiedene Reizwertigkeit der

Proteinstoffe resp. Kohlehydrate zur Geltung käme, jedenfalls

müßte diese Frage experimentell untersucht werden.

Ich benutzte für diese Versuche hauptsächlich die PoUen-

schläuche von HaciuanfJnis pnuiccus, die für physiologische

Zwecke überhaupt sehr geeignet sind. Die Pollenkörner wurden

in einer i proz. Agarlösung. die außerdem i% eines möglichst

reinen Diastasepräparates enthielt, zum Keimen gebracht,

während die zentrale Cavität ebenfalls i % Diastaselösung -f-

3% Rohzucker enthielt. Unter diesen Umständen reagierten

die Pollenschläuche deutlich auf die Zuckerlösung. Eine Ab-
stumpfung war also durch die Anwesenheit der Proteinstoffe

nicht eingetreten, was entschieden für die Existenz einer be-

sonderen Sensibilität gegenüber Zucker spricht, da nach JMivoshi

die Unterschiedsempfindlichkeit der Pollenschläuche nicht unter

die fünffache Konzentration herabgeht. Allerdings ist hier zu

bemerken, daß es streng genommen nicht angängig ist, Lösungen

von Diastase, deren IMolekulargröße gänzlich unbekannt ist,

ohne weiteres mit Zuckerlösungen zu vergleichen; doch dürfte

trotzdem obige Schlußfolgerung zu recht bestehen.

Was schließlich die Reizbarkeit gegen die verschiedenen

Proteinstoffe betrifft, so läßt es sich leicht zeigen, daß die Em-
pfindlichkeit gegen Globulin, Kasein, Helicoproteid usw. durch

Diastase aufgehoben werden kann. Der reciproke Nachweis

läßt sich wegen der Schwerlöslichkeit der Proteinstoffe schwer

führen, würde wohl aber sonst zu analogen Ergebnissen führen.

31*
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Auch die Frage, ob die Kohlehydrate und das Glyzerin durch

denselben Perzeptionsvorgang wahrgenommen werden, konnte

bis jetzt infolge gewisser technischer Schwierigkeiten, vor allem

wegen des Eingreifens osmotropischer Vorgänge, nicht bestimmt

beantwortet werden.

Werden die PollGnsdiläudie außer von Proteinstoffen und

Kohlehydraten noch von anderen Verbindungen diemotropisdi

gereizt ?

Bei einigen Versuchen, die zu dem Zwecke ausgeführt wurden,

den chemotropischen Einfluß der Narbe durch ZusammenWirkung
von Rohrzucker und Diastase zu eliminieren, stellte es sich

heraus, daß dies auch bei Verwendung hoher Konzentrationen

der betreffenden Reizstoffe nicht immer gelang. Dies deutete

darauf hin, daß auch andere Verbindungen einen chemotropischen

Reiz auf die Pollenschläuche ausüben können, und in der Tat

ergab eine erneute Durchprüfung der verschiedensten organischen

Verbindungen, daß ein Lecithinpräparat (Merck) eine deutliche

Anziehung auf die Pollenschläuche verschiedener Pflanzen aus-

übte. Nun ist nach den vor kurzem erschienenen Untersuchungen

von Bang (1907) das Merck sehe Lecithin ein Mischpräparat, das

für wissenschaftliche Zwecke unbrauchbar ist, und das erhaltene

Resultat war insofern von problematischem Wert. Immerhin

war es in diesem Falle wenig w^ahrscheinlich, daß die Reizung

durch Proteinstoffe oder Kohlehydrate veranlaßt wäre. In der

Tat erhielt ich auch von Herrn Prof. Bang ein Präparat von

ölsaurem Natron, das neben einem konservierenden Einfluß

auf die Vitalität der Pollenschläuche auch eine unverkennbare

chemotropische Reizwirkung ausübte. Ebenso erwies sich ein

von Merck bezogenes Ölsäurepräparat als ein recht kräftiges

Chemotropicum für gewisse Pollenschläuche {Narciss2is u. a.).

Da indessen meine Untersuchungen über diesen Gegenstand

noch nicht abgeschlossen sind, begnüge ich mich in diesem

Zusammenhang mit einen Hinweis auf die Tatsache, daß eine

solche Reizbarkeit besteht, und werde die ausführlichen Belege

im zweiten Teil dieser Abhandlung, der die anderen Tropismen

der Pollenschläuche behandeln wird, mitteilen.
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Über Osmotropismus bei PoUensdiläudien.

Außer dem Chemotropismus wurde schon von Alolisch das

Vorhandensein eines negativen Aerotropismus für die Pollen-

schläuche angegeben. ]\Iiyoshi, der in diesem Punkte die An-

gaben ]\Iolisch's bestätigte, fand außerdem bei manchen Pollen-

schläuchen einen positiven Hydrotropismus.
Außer diesen Tropismen findet sich bei der ]Mehrzahl der

Pollenschläuche, und zwar in sehr ausgeprägter Form, ein

negativer Osmotropismus. Ich werde bei einer späteren

Gelegenheit ausführlich auf diese Reizerscheinung zurück-

kommen, möchte aber in diesem Zusammenhange nur vorgreifend

erwähnen, daß man diesen Osmotropismus in manchen Fällen

einfach in der Weise hervorrufen kann, daß man einen auf den

Objektträger ausgebreiteten Kulturtropfen, der eine gewisse

Menge Zucker enthält, langsam austrocknen läßt. An den

Rändern des Tropfens entsteht dann eine konzentrierte Lösung,

die von den austreibenden Schläuchen geflohen wird, so daß

Bilder, wie die Fig. 5 eins darstellt, zustande kommen. Diese

Bilder, die wohl zu merken an Präparaten ohne Deckglas ge-

wonnen sind, erinnern in so frappanter Weise an die negativ

aerotropischen Figuren Molischs, daß man wohl die Frage

aufwerfen könnte, ob nicht auch in Molischs Versuchen, trotz

aller diesbezüglichen Kautelen, auf Verdunstung beruhende

osmotropische Vorgänge eine Rolle gespielt haben. Wenn auch

diese Möglichkeit zugeg'eben werden muß, so glaube ich doch

schon jetzt betonen zu sollen, daß man in anderer Weise —
durch Deckglaskulturen mit Sauerstoff ausscheidenden Moos-

blättern — die Existenz eines negativen Aerotropismus darlegen

kann. Nähere Angaben hierüber wird der bald erscheinende

Schlußteil dieser Arbeit enthalten.

Spezielle Belege.

Aus leicht begreiflichen Gründen beziehen sich diese Belege

in erster Linie auf den Proteochemotropismus, doch sind auch

einige Erfahrungen über den Saccharotropismus an den ent-

sprechenden Stellen eingeschaltet worden. Wenn im Folgenden
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angegeben wird, daß die Pollenschläuche einer bestimmten

Pflanze z. B, von koaguliertem Albumin und Kasein gereizt

werden, so darf dies natürlich nicht so aufgefaßt werden, als

wären die anderen Proteinstoffe in diesem Falle wirkungslos.

Nachdem die weitgehende Übereinstimmung der Proteinstoffe

in bezug auf chemotropische Wirkungen für mehrere S3^ste-

matisch fernstehende Famihen konstatiert worden, genügte für

den Nachweis eines Proteochemotropismus überhaupt die Heran-

ziehung eines oder 2— 3 Proteinstoffe.

Monocotyledones.

Alisinaceae.

Butomus tiJtibellatus. Ziemlich gute Keimung in lo—15% Rohrzucker-Agar*)

(= R. Ag.). Ausgeprägter Chemotropismus gegenüber HeUcoproteid und koaguhertem

Albumin; gegen Alkalialbumat ebenfalls deutlicher Proschemotropismus, nicht aber

gegen Protein aus Pflanzen.

Potamogetoneae.

Aponogeton distachyum. Sehr schnelle Keimung in i % R. Ag., deutlicher

Chemotropismus gegen koag. Ovalbumin.

Graniineae.

Die Gramineen gehören zu denjenigen Pflanzen, deren Pollen nur ausnahms-

weise in künsdichen Nährlösungen zum Keimen gebracht werden kann. Alle dies-

bezüglichen Versuche mit Ausnahme derjenigen, die mit Zea Mays angestellt wurden,

mißlangen bis jetzt, obwohl die diesbezüglichen Versuche in verschiedener Weise

variiert wurden.

Die Versuche mit Zea Mays wurden in der Weise ausgeführt, daß man den Pollen

aus soeben aufgegangenen Antheren direkt in eine erstarrende 2% R. Agarlösung herunter-

fallen ließ. Unter solchen Umständen behielten die Körner noch in 15—20 Stunden

ihre Vitalität, Kemiung erfolgte aber nur dann, wenn Fragmente von Proteinstoffen

in die Kulturflüssigkeit eingeführt waren. In der unmittelbaren Nähe des Protein-

fragments traten dann zahlreiche Platzungen der Zeakörner ein, aber ein Teil, oft

10—15% der Körner trieben lange, gut entwickelte Schläuche, welche einen un-

verkennbaren, oft sehr schönen Proschemotropismus gegenüber verschiedenen Eiweiß-

stoffen zeigten (koag. Ovalbumin, Alkalialbuminat, Kasein und Mucinalkali).

Die übrigen untersuchten Gramineen konnten in künsdichen Nährlösungen nicht

zur Schlauchbildung veranlaßt werden.

1) Der Agargehalt ist immer i %, die Ziffer bezieht sich auf die Konzentration

des Rohrzuckers, wobei eine Lösung von 10 g Rohrzucker in 100 ccm AVasser eine

lo«
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Pabnac.

Von dieser großen Familie habe ich in bezug auf den Chemotropismus nur

den Pollen einer einzigen Art, Chamaedorea lunata, untersuchen können. Der

Pollen dieser Pflanze keimt gut in 1% R. Ag. und zeigt gegen Alkalialbuminat sehr

schönen Proschemotropismus , indem die korkzieherähnlich gewundenen Schläuche

massenweise auf den Proteinstoff hinwachsen. Auch Globulin, koag. Ovalbumin

und Vitellin reizte den ChaniaedorecrpoWen deutlich positiv.

Typhaceae.

Pfeffer (1888, p. 656) gibt an, daß Pollenschläuche von Typha latifolia in

10% Rohrz.-Gelatine an der Narbe von Typha vorbeiwachsen, eine Tatsache, die

von ihm damals, wenn auch mit einer gewissen Reserve, als ein Beweis für das

Fehlen einer chemotropischen Reizbarkeit bei den Pollenschläuchen gedeutet wurde.

Der mir zu Gebote stehende Typha\>o\iQx\. zeigte in 10% R. Ag. zahlreiche

Platzimgen, keimte aber ziemlich gut in 15% R. Ag. In Lösungen dieser Kon-

zentration wurde deutlicher Proteochemotropismus konstatiert (Alkalialbuminat, koag.

Ovalbumin).

Cominelynaceae.

Tradescanti.i virginica. Der Pollen dieser Pflanze ist, neben dem Pollen ge-

wisser Narcissineen vielleicht das dankbarste Objekt für chemotropische Versuche,

vorausgesetzt, daß man mit einigennaßen reinen Chemikalien arbeitet. In destil-

liertem "Wasser und in schwachen Rohrzuckerlösungen tritt die Keimung sehr rasch,

oft nach i— 2 ^linuten ein, und die Scliläuche wachsen ebenso schnell wie diejenigen

der Impatiens2iXXs:n (vgl. Lidforss 1898, p. 301, Büchner 1901, p. I4ff); aber

schon in 7,5% Rohrzuckerlösungen zeigt die Mehrzahl der Kömer keine Spur von

Keimung, wenn sie sich nicht in der unmittelbaren Nähe eines Proteinfragments

befinden, und in 10% Rohrzuckerlösungen tritt überhaupt keine Keimimg ein, wenn

sie nicht von Proteinstoffen ausgelöst wird. ^) Die Pollenschläuche besitzen einen

stark ausgeprägten Proteochemotropismus, allein die je nach der Konzenti'ation des

Kulturmediums wechselnde Keimungs- und Wachstumsgeschwindigkeit bewirkt, daß

die chemotropische Reaktion je nach dem Zuckergehalt der Agarlösung ziemlich ver-

schieden ausfällt. Aus den Versuchsprotokollen mögen folgende Einzelheiten an-

geführt werden:

10% Rohrz.-Agar. Noch nach 24 Stunden keine Keimung außer in der un-

mittelbaren Nähe der Proteinfragmente; hier ist gute, regelmäßige Schlauchbildung vor-

handen, die Schläuche wachsen auf die Körner zu und bohren sich in diese hinein;

bisweilen schmiegen sie sich an die Körnchen in einer Weise an, die äußerlich an

haptotropische Reizerscheinungen erinnert, aber offenbar eine chemotropische Reiz-

wirkung ist. Positive Resultate mit Alkalialbuminat, Kasein, Globulin.

^) Diese Angaben gelten, wie schon hervorgehoben (p. 451) nur für den von

Freüandpflanzen in Lund gebildeten Pollen; der Pollen der Leipziger Pflanzen verhielt

sich etwas anders.
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7,5% R. Ag. Nach einer halben Stunde lokale Keimung und sehr schöner

Proschemotropismus um Fragmente von Nuklein, Vitellin und alkoholextrahierter

ThjTnus; im übrigen keine Keimung im Präparate. Noch nach 5 Stunden hat die

Mehrzahl der Körner nicht gekeimt, um die Proteinfragmente ist aber ebenso

schöner Chemotropismus vorhanden wie in Versuchen mit den empfindlichsten Nar-

irmm^'i'wpQllen, obwohl die Tradescantia%Qk<Xz.ViQ!<^& m etwas weiteren Bogen gegen den

Proteinstoff hinstreben.

In 5% R. Ag. erfolgt die Keimung unabhängig vom Vorhandensein der Protein-

stoffe und in der Rege! sehr schnell (in einigen Minuten). Deshalb findet man oft,

daß der Chemotropismus bei dieser Konzentration des Kulturmediums merkbar

schwächer als in Agarlösungen mit höherer Zuckerkonzentration zum Vorschein

kommt. Dies ist besonders dann der Fall, Avenn schwerlösliche Proteinstoffe in

trockenem Zustande auf die Kultmflüssigkeit appliziert werden; haben dagegen die

Proteinkörnchen vorher Gelegenheit gehabt Wasser aufzusaugen, so daß eine partielle

Auflösimg schon eingetreten ist, so setzt natürlich die Diffusion des Proteinstoffs etwas

fräher ein, und die chemotropischen Wirkungen treten besser hervor. In 5% R. Ag.

wurde kräftiger Proschemotropismus mit folgenden Stoffen erhalten: Alkalialbuminat,

Hehcoproteid, Nucleoalbumin aus Ochsengalle, Zein, Nuklein, eingetrockneter Thymus,

Mucinalkali; weniger kräftig, aber doch sehr deutlich mit Vitellin, Pflanzenprotein,

Parakasein, Glutinkasein; schwacher Chemotropismus mit Pseudonuklein. Histon

Hammarsten) wirkte giftig, und rief weder Pros- noch Apochemotropismus

hervor.

In 2% R. Ag. gestalteten sich die Verhältnisse xmgefähr wie in 5% Lösung.

Deutliche Repulsionswirkungen wurden mit saurem apfelsaurem Kalk erhalten.

Kleine Fragmente von diesem ziemlich schwerlöslichen Salze wurden in eine 5%
R. Ag.-Kultur plaziert, wo sie allmählich aber ganz langsam aufgelöst wurden, so

daß ein mndes Diffusionsfeld entstand. Im zentralen Teile dieses Feldes wurde die

Keimung imterdrückt, aber in der Peripherie des Diffusionsfeldes wuchsen fast alle

Schläuche, offenbar infolge Apochemotropismus, in zentrifugaler Richtung nach außen.

Einige Versuche nach der S. 447 beschriebenen Methode einen Saccharochemo-

tropismus nachzuweisen, ergaben ebenfalls positive Resultate: als die Pollenschläuche

in reinem Agar auskeimten, imd die zentrale Cavität 5 oder 10% Rohrzucker

enthielt, wuchsen die in der Nähe der Cavität austreibenden Schläuche prompt nach

der Zuckerlösung hin.

In der Hauptsache übereinstimmende Resultate wurden auch mit dem Pollen

von anderen Commelynaceen , z. B. Tradescantia zebrina und Conunelyna coelestis

erhalten.

Colchicaceac.

Zygadenus elegans. Nach drei Stunden gute Keimung in l% R. Ag. ; deut-

licher Proschemotropismus gegen koag. Ovalbumin und Alkalialbuminat.

Zygadenus glaberrimus und Colchicum aututnnale : wie Z. elegans. .
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Liliaccac.

Der Pollen ist bei den Repräsentanten dieser P'amilie durchgängig sehr em-

pfindlich gegen Mineralsalze, so daß z. B. dasselbe Diastasepräparat , das beim

Narcissjts^^dWfu. den schönsten Proschemotropismus auslöst, auf die Pollenkömer von

Lilnciii-, Scilla- und Fritillariaz.xX.QXs. als ein starkes Gift wirkt. Hingegen ist der

Pollen der Liliaceen viel resistenter gegen freie organische Säuren, so daß z. B.

Z/7/V/?«pollen in einer Gelatine, die mehr als 10%, Rohrzucker auf 10 ccm 0,4 cm

01% Apfelsäure enthielt, normale, wenn auch stark windende Schläuche hervor-

brachte, während dagegen Haeinanthiis und Ij!ianthophyllninY>o\\exi in diesem Medium

nicht keimen konnten.

Lilium croceum. In l% R. Gel. übten ungelöste Fragmente von Diastase

eine starke Giftwirkung aus, brachten die in nächster Nähe befindlichen Körner zum

Absterben imd bewirkten anscheinend in der darauf folgenden Zone Repulsion

;

nachdem aber die ungelösten Diastaseflocken sorgfältig mit dest. H^O ausgewaschen

waren, trat deutlicher Proschemotropismus ein. Die Reizwirkxmg ist indessen lange

nicht so stark wie bei Narcissus , und die in der luimittelbaren Nähe des Protein-

fragments austreibenden Schläuche wachsen anfangs oft mdifferent, um später in

langen Bogen den Reizstoff aufzusuchen. Albumin (aus Eiweil5, dialysiert), Legumin,

Globtilin imd Krystallin bewirkten alle deutlichen Proschemotropismus.

Fritillaria imperialis : wi? Lilium. crocetim.

Scilla venia. Gute Keimung in I5"/q R. Ag. Deutlicher Proschemotropismus

gegen Alkalialbuminat, schwächer gegen Ovalbiunin.

Scilla pratensis. In 25*'/^ R. Ag. Deutlicher Proschemotropismus gegen dialy-

siertes Hühnereigelb.

Scilla campamilata. In iS^/q R- Gelatine verhielten sich die .Schläuche indif-

ferent gegen Albumin, Nuklein, Kasein und Pflanzenproteiu ; Diastase bewirkte

Apochemotropismus, wobei die in der unmittelbaren Nähe des Diastasefragments

liegenden Körner abstarben, während in einer etwas entfernteren Zone sämtliche

Schläuche von der Diastasemasse radiär wegwuchsen. Daß eine ReizA\irkung vorlag,

konnte auch aus dem gradlinigen Verlauf und beschleunigtem ^^'achstum der be-

treffenden Schläuche geschlossen werden.

Chionodoxa Luciliae und Ch. major. In is'/g R. Ag. ausgeprägter Proschemo-

tropismus gegen Alkalialbuminat, schwächer gegen koag. Ovalbumin.

Allium luteum. In is^/q R. Ag. sehr gute Keimung; Globulin: deutlicher

Proschemotropismus, aber ziemlich eng begrenzt. Kasein: sehr schöner Proschemo-

tropismus, weit stärker als mit Globulin, etwa wie bei iVarcisstes Tazetta aber die

Schläuche in weiten Bogen gegen den Reizstoff hin gekrümmt.

Allium odorum und A. Stellerianum. In 5— i5°/o ^- -^S- S^^*-^ Keimung;

schöner Proschemotropismus gegen Kasein, Parakasein und Helicoproteid, erheblich

schwächer mit Nuklein.

Allium ursinuni. In 5— iS^/o '^- Gelatine platzten die meisten Körner mit



^34 Beiigt Lidforss,

Ausnahme derjenigen, die sich in der unmittelbaren Nähe von Albuminfragmenten

(aus gründlich dialysiertem Ovalbumin) befanden; diese trieben gut ausgebildete

Schläuche, die von Proteinstoffen proschemotropisch gereizt wurden.

Agapanthus umbellatiis. Gute Keimung in I— 5''/o R. Ag. ; ausgeprägter Che-

motropismus gegen Alkalialbuminat, koag. Ovalbumin, Globulin, Kasein und Helico-

proteid. In i

—

s^/q R. Gelatine kultiviert erwiesen sich die äußerlich gut entwickelten

Schläuche vollständig indifferent gegen Proteinstoffe.

Funckia cordata. In io''/(, R. Ag. wurde nach 6 Stunden folgendes konstatiert:

mit Kasein vmd Globulin Keimung, aber nur in der unmittelbaren Nähe der Protein-

stoffe; hier auch ausgeprägter Proschemotropismus ; koag. Ovalbumin und Pflanzen-

protein vermochten keine Keimung zu bewirken. In 7,5 "/q R- Ag. nach 4 Stunden

ebenfalls Keimung nur in der Nähe von Nukleinfragmenten, die auch Proschemo-

tropismus veranlassen. — In
5''/o R. Ag. Keimung im ganzen Präparate, hier ist

also der vom Proteinstoff ausgehende Reiz für das Keimen überflüssig; schöner

Proschemotropismus gegen Alkalialbuminat, Mucinalkali und Nuklein, weniger deut-

lich gegen Legumin.

Heinerocallis flava. In 5°/^ R. Ag. ziemlich unregelmäßige Keimung, aber

deutlicher Chemotropismus gegen Kasein und Mucinalkali.

Convallariaceae.

Convallaria Polygonatum. In 5 ^/q R. Ag. nach einer Stimde Keimung nur

in der Nähe von Alkalialbuminat, hier schöner Proschemotropismus.

Cordyline Haageana. In 5''/q R. Ag. allgemeine nonnale Keimung und sehr

ausgeprägter Chemotropismus gegen koag. Ovalbumin, Alkalialbuminat, Globulin, Le-

gumin, Kasein, Helikoproteid, Mucinalkali imd Nuklein.

Charlewoodia congesta: wie Cordyline.

Narcissineae.

Die Narcissineen gehören zu den nicht gerade zahlreichen Pflanzen, deren Pollen

ebensogut, unter Umständen noch besser, in Gelatine als in Agar keimt. Außerdem

besitzen die Pollenschläuche mancher Narcissineen neben einer relativ großen Resi-

stenz gegen Mineralsalze eine außergewöhnliche starke chemotropische Empfindlich-

keit gegen Proteinstoffe, so daß sie sich besonders gut für pollenphysiologische

Versuche eignen.

Narcissus Tazetta. An den Pollenschläuchen dieser Pflanze die sich am besten

in 8

—

1 2 prozentigen Rohrzuckerlösungen entwickeln, habe ich sämtliche mir zur

Verfügimg stehende Proteinpräparate auf ihre chemotropische Wirkungen durchprobiert.

Nach der Intensität der Anziehung verteilen sich die Präparate etwa in folgender

Reihe^) : Diastase, Mucinalkali, Ovalbumin, Nuklealbumin aus Eigelb, Proteinsubstanz

aus Pflanzen, Globiilin, Kristallin, Kasein, Helicoproteid, Nuklein, Pancreasgluko-

') Diese Stufenfolge hat, mit Ausnahme für die Histone, Avahrscheinlich wenig

mit der chemischen Konstitution zu tun, sondern wird vermutlich in erster Linie

durch den Löslichkeitsgrad, den Gehalt an Verunreinigung usw. bedingt.



R^izbe^vegungen der PoUenschläjiche. 48 S

proteid, Hämoglobin, Submaxillarismucin, Zein, Pseudonuklein, Parakasein, Phyalin,

Emiilsin, Elastin, Nukleohiston.

Narcissus poeticus stimmt in poUenphysiolc^scher Hinsicht wesentlich mit

N. Tazetta überein, doch besitzen die Pollenschläuche nicht den hohen Grad von

chemotropischer Empfindlichkeit wie die der Tazetta, auch ist der Pollen in bezug

auf die Keimung erheblich launenhafter. Indessen habe ich auch mit dem poeticiis-

Pollen eine ganze Reihe Versuche gemacht imd u. a. positive Resultate mit ver-

schiedenen proteinstoffhaltigen Substanzen erhalten wie z. B. gekochtem Eigelb, Weiß-

brod, Kalb- und Hammelbraten, Schnitten aus ungekeimten Samen von Ricmits,

Soja, Amygdaitts, Pisum usw. Noch stärker wirkten Fragmente aus gekeimten

stärkehaltigen Samen wie Pisum sativum, Vicia Faha, Efouni Lens usw.

Von sonstigen Resultaten, die mit dem .A'f7/-cm«jpollen erhalten wurden, mögen

folgende erwähnt werden. Narcissus^f^^n aus Blüten, welche während einer Woche

— mit den Stielen im Wasser tauchend — im Laboratorium gestanden hatten,

keimten in 20 '•/^ R. Gelatine nur in der Nähe von Proteinstofffragmenten, die unter

diesen Umständen nur einen schwachen Chemotropismus veranlaßten. Pollen, der

nach einer heißen Trockenperiode aus vor vierzehn Tagen abgeblühten Narcissus-

bliunen geholt wurde, keimte in 7''/q R. Gelatine nur in der Peripherie des Prä-

parates, wo die Lösiing durch Verdunstung konzentriert war, und außerdem in der

unmittelbaren Nähe von Proteinstofffragmenten, wo auch Chemotropismus eintrat.

In diesem Falle war also die Proteinsubstanz im stände, eine durch zu hohen

Turgordruck entstandene Sistienmg des Wachstums aufziiheben — In 45% R. Ge-

latine trat in den ersten 24 Stunden nur in der unmittelbaren Nähe von Protein-

stoffen (Kasein) eine schwache Keimung ein, ohne deutlichen Chemotropismus;

nach 48 Stimden allgemeine Keimung, aber es war, obschon die Schläuche die zehn-

fache Länge der Pollenkömer erreicht hatten, nirgends Chemotropismus zu sehen,

offenbar weil die Diffusion inzwischen zu weit vorgeschritten war, vielleicht auch

infolge einer Herabsetzung der chemotropischen Sensibilität.

Vallota ptirpurea (vgl. Fig. I und 2) und Haemanthtts globosjcs, die beide voll-

kommen imgeschützte Sexualorgane besitzen, führen auch einen Pollen, der nicht nur

in Zuckerlösungen verschiedenster Konzentrationen, sondern auch in reinem Wasser

(resp. reinem Agar) sehr gut keimt und demgemäß für gewisse Versuche sehr geeignet

ist, bei denen der Narcissiis^oAen versagt. Außer den Proteochemotropismus konnte

an den Pollenschläuchen dieser beiden Pflanzen ein ausgeprägter Saccharochemotropismus

festgestellt werden, der aller Warscheinlichkeit nach auf einer besonderen Sensibilität

beruht. Über die betreffenden Versuche ist schon im allgemeinen Teile (p. 476)

berichtet worden. In Bezug auf den Proteochemotropismus stimmen Vallota und

Haematithiis vollkommen mit Narcisstts überein.

Zephyranthes candidiis und Z. Atamascorum. Gute Keimung in 5''/q R. Ag.,

weniger gut in 0,75 °/q aber in beiden Fällen deutlicher Chemotropismus gegen

Alkalialbuminat, Parakasein imd Helicoproteid.
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Crinn in capense. Gute Keimung in 5— 10 "/q R. Ag., schöner Chemotiopismus

gegen Alkalialbuminat, Mucinalkali und Globulin.

GalantJms nivalis. In 10 "/o R- ^g- gleichmäßige Keimung im ganzen Prä-

parat, ausgeprägter Chemotropismus gegen frisch koaguliertes Eigelb (aus Hühnerei).

In 1 5 "/o R. Ag. erhebliche Beschleunigung der Keimung in der Nähe von Pflanzen-

protein und Alkalialbuminat, hier auch Chemotropismus.

Leiicojuin aestiviim. In 20 "/q R. Ag. Keimung nur in der Nähe von Protein-

fragmenten (Diastase); die in der unmittelbaren Nähe austreibenden Schläuche zeigen

deutlichen Proschemotropismus, dann kommt eine Zone, wo die Diastase allerdings

Keimung, aber keinen Chemotropismus auslöst, und schließlich das Areal mit un-

gekeimten Kömern.

Leucojitni vernnm. In 15% und 20% R. Ag. nach drei Stunden keine Kei-

mimg außer in der Mitte von Alkalialbuminat, hier auch Chemotropismus; Kristallin

und ^lucinalkali vermögen keine Keimung auszulösen.

Brotneliaceac.

Billbergia omoena. In reinem Agar und in 1,5% R. Ag. gute Keimung und

schöner Chemotropismus gegenüber Pflanzenprotein, die Schläuche wachsen in die

Proteinsubstanz hinein, und bilden schließlich, nach Art der Haemanthiisic!aS:kMc\\&,

ein dichtes Knäuel. Auch frisch koaguliertes Eigelb rief einen deutlichen Proschemo-

tropismus hervor.

Hingegen gaben Kulturen mit Billbergia-poWen in Zuckergelatine mit Rücksicht

auf den Chemotropismus nur negative Resultate: die Körner keimten ziemlich gut

in 6—12% Rohrzucker-Gelatme, allein die Schläuche wuchsen an Fragmenten von

Diastase, Globulin, Mucin, Mucinalkali und Pflanzenprotein vollkommen vorbei.

Irideae.

Iris Psetidacorus. In 5— 15% R. Agar treibt der Pollen lange, stark Avindende

Schläuche, welche von koag. Ovalbmnin, Alkalialbuminat und Helicoproteid stark

angezogen werden.

Sisyritichium Bermiediantwi. In 0,15% R. Agar gute Keimung und Pros-

chemotropismus in der Nähe von Alkalialbuminat.

Pontederiaceae.

Pontederia cordifolia. In 1% R.- Gelatine im allgemeinen nur sporadische

Kehnung, aber in der Nähe von Fragmenten aus Ovalbimiin und Alkalialbuminat regel-

mäßige Schlauchbildung und deutlicher Proschemotropismus: die Schläuche wachsen

in langen Bogen auf dies Proteinfragment zu, dessen keimungsanregende Wirkung

sich auch auf eine periphere Zone erstreckt, wo kein Chemotropismus ausgelöst wird.

Iii 7'5% I^- ^ä'' erfolgt außerordentlich schnelle Keimung, in einigen Minuten

werden lange Schläuche gebildet, die gegen Kasein, Globulin und Mucinalkali deut-

lichen Proschemotropismus zeigen.
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Dicotyledones.

Salicincac.

Der Pollen der bekanntlich völlig iingeschützten Salixblüten keimt sehr gut in

reinem "Wasser oder in schwachen Zuckerlösungen, zeigt aber imter den gegebenen

Versuchsbedingungen einen relativ schwach her\-ortretenden Chemotropismus. Immer-

hin reagierten die Pollenschläuche von Salix caprea in 8% R.-Ag. deutlich positiv

auf dialysiertes Ovalbumin. Unter gleichen Umständen übte auch die Xarbe von

Salix caprea eine deutliche Anziehung aus.

Betulaceae.

Betjila lenta. In 20% R. Ag. lokalisierte Keimung um Fragmente von Alkali-

albuminat, hier ebenfalls Proschemotropismus.

Corylaceae.

Corylns Avellana. In reinem Agar
(
I %) ziemlich gute Keimung, am besten

in der Nähe von Proteinsubstanz, z. B. Alkalialbumina t : hier sind die Schläuche

lang, gewunden und zeigen unverkennbaren Proschemotropismus.

Die Pollenschläuche von Coryhcs sind in Agarkulturen ungewöhnlich langlebig.

Nach einem Aufenthalt von 7 Tagen im Agartropfen waren die Schläuche noch voll-

kommen lebenskräftig, nachdem sie inzwischen erheblich gewachsen waren und sich

wiederholt dichotomisch verzweigt hatten.

Urticaceae.

Urtica nre7is. Der Pollen keimt ziemhch schlecht in reinem Agar oder i ^^

R.-Ag., zeigt aber gegen Diastase und koag. Ovalbumin einen unverkennbaren Pros-

chemotropismus.

Cactaccac.

Ceretts grandiflorus. Ziemlich gute Keimung in 20% R. Agar, Proschemo-

tropismus gegen Diastase und koag, Ovalbimiin.

Rarm7iculaceae.

Aconitum pyrenaiciim. In 2% R. Ag. platzen einige Kömer, die meisten

treiben aber wohl ausgebildete Schläuche, die von koag. Ovalbumin proschemotropisch

gereizt werden. In 10% R. Ag. rasche, gleichmäßige Keimung und ebenfalls Pros-

chemotropismus.

Thalictrum aquilegiifolitim. In 15% R. Ag. sporadische Keimimg; in der

Nähe von koag. Ovalbumin allgemeine Keimimg und deutlicher Proschemotropismus.

Aquilegia atropurp7irea. In 20 ^/^ R. Ag. ziemlich allgemeine Keimung hoch-

gradige Beschleimigimg ; in der Nähe von koag. Ovalbumin: hier deutlicher Pros-

chemotropismus. In 25*/^ R. Ag. Keimimg nur an den Proteinkömem , in SO**/,^

R. Ag. gar keine Keimung.

Paeonia albiflora. In 2o''/q R. Agar nach 3 Stunden lokale Keimung an den

Körnern von koag. Ovalbumin, hier sehr schöner Proschemotropismus; sonst keine
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Keimung. Nach 6 Stunden dasselbe Bild, Chemotropismus wenn möglich noch

besser. —
• In 5"/,, R. Ag. war nach 2 Stunden allgemeine Keimung, aber kein

deutlicher Chemotropismus gegen Ovalbumin. Nach weiteren zwei Stunden unver-

kennbarer Proschemotropismus : die Schläuche streben in langen Bogen nach dem

Proteinstoff hin. Nach 16 Stunden sind die .Schläuche so durcheinander gewachsen,

daß der Chemotropismus nicht mehr sichtbar ist.

Ranunc2ihis Lmgi/a. In reinem Agar nur lokale Keimung an Kömern von koag.

Ovalbumin, hier auch Proschemotropismus.

Pnpaveraccac.

Papaver Rhoes. In 10% R. Ag. gute Keimung und deutlicher Proschemo-

tropismus gegen koag. Ovalbumin. — In 10% R. Gelatine schon nach einer halben

Stunde beginnende Keimung, die aber nur zu sporadischer Schlauchbildung führt;

kein Chemotro])ismus.

Cmcifcrae.

Die Pollenkörner der von mir untersuchten Craciferen (Hesperis matronnlis,

H. violacea, Lunaria redivtva, Cardamine pratensis) keimen ziemlich unregelmäßig

in künstlichen Nährlösungen und zeigen unter diesen Umständen meistens einen wenig

ausgeprägten Proteochemotropismus. Indessen wird die Keimung fast immer durch

Proteinstoffe lokal gefördert, imd in hochkonzentrierten R. Agarlösungen (35%) habe

ich wiederholt Bilder gesehen, die für das Vorhandensein eines Proteochemotropismus

sprechen. Wirklich eindeutige Bilder, die man sonst bei so vielen Pflanzen haben

kann, sah ich eigentlich nie bei den Cniciferen.

Capparidaceae.

Cleome gigantea. In 2—10% R. Ag. schöne Keimung und ausgeprägter Prosche-

motropismus gegen koag. Ovalbumin.

Rcsedaceac.

Reseda Inteola. In 5% R. Ag. schnelle, gleichmäßige Keimung, aber kein

deutlicher Chemotropismus gegen Alkalialbuminat und koag. C)valbumin. In

10—15% R- Ag., wo die Keimung langsamer geschieht, bewirken die er-

wähnten Proteinstoffe und Globirlin einen unverkennbaren Proschemotropismus.

Hypericaceae.

Hypericum perforatuni. In 5% R. Ag. nach 1^/3 Stunde Keimimg, aber

nur in der Nähe von Ovalbumin, hier auch deutlicher Proschemotropismus

Euphorbiaceae.

Der Pollen der untersuchten Euphorbiaceae (Merairialis perennis. M. annua,

splendens Euphorbia, Ricinus communis) keimt auffallend schlecht sowohl in Agar-

wie in Gelatinelösungen mit und ohne Zucker. Im allgemeinen wird doch die

Keimung durch Proteinstoffe merkbar befördert, die anscheinend auch Proschemo-

tropismus bewirken. Auf Grund der weniger guten Kondition der Pollenschläuche

war dieser Chemotropismus oft ziemlich undeutlich.



Reizbeivegiingen der Pollenschlmtche. 48

Q

Tropacolaccac.

Tropaeohim maßis. In 30% R. Ag. schon nach (5 Minuten allgemeine, weit

gegangene Schlauchbildung und deutlicher Chemotropismus g^en Alkalialbuminat,

Kasein, Globulin, Vitellin, ilucinalkali, Pflanzenprotein. In 20 °q R. Ag. noch

laschere Schlauchbildung, aber nach 15 Minuten noch kein sicherer Chemotropismus.

der aber nach weiteren 30 Minuten recht deutlich hervortritt. In io°q R. Ag.

nur sporadische Keimung, reichlicher in der Nähe von Proteinfragmenten, aber kein

Chemotropismus, auch nicht nach 20 Stunden, wo allgemeine Keimimg eingetreten ist.

In 10—20% R. Gelatine waren nach 13 ^Minuten sämtliche Kömer geplatzt:

keine einzige Keimung.

Balsatniiiaceac.

Impatiens scabrida. In 1 5 % R. Ag. deutlicher Chemotropismus gegen Alkali-

albuminai und koaguliertes Ovalbumin. In R. Gelatinekeiraimg , aber kein Chemo-

tropismus.

Rtitaceae.

Ritta graveolens. In 10% R. Gelatine keine Keimung, wohl aber in 5—10%
R. Agar; in letzterem Falle auch schöner Proschemotropismus gegen Alkaüalbmumat

imd koag. Ovalbumin. — In reinem Agar \\-urde (im August bei warmem, trockenem

Wetter) ebenfalls Keimung (und Proschemotropismus) erhalten, hier aber nur in der

unmittelbaren Nähe von Proteinfragmenten, die also auch hier eine durch den inneren

Tiugordruck entstandene Wachstumhemaiung zu heben vermochten. Bei einer später

angesetzten Kulturserie (25. September bei feuchtem "^A'etter) erfolgte auch in reinem

Agar allgemeine Keimung, wahrscheinlich weil der größere Feuchtigkeitsgehalt der

Luft die wasseranziehende Kraft der PoUenkömer herabgesetzt hatte.

Staphyleaceae.

Staphylea trifoUata. Der Pollen keimt fast ebensogut wie x^rtrr/JJ7<xpollen in

20% R. Gelatine; anfangs treiben die Kömer meistens zwei, unter Umständen drei

gleich lange Schläuche, von denen aber meistens nur einer eine erheblichere Länge

erreicht; in der ersten Stunde sind diese Schläuche oft halbkreisförmig gekrümmt,

wachsen aber bald mehr gerade und zeigen dann einen ausgeprägten Proschemotro-

pismus gegen Pflanzenprotein imd dialysiertes Eigelb. Der Chemotropismus, der

nach einigen Stimden sich über eine Fläche mit einem Durchmesser von mehreren

Millimetern erstreckt, ist bei dieser Art ebenso auffallend vvne bei den Xarcissineen.

Staphylea pinnata. Der ziemlich schlecht ausgebildete Pollen keimt niu spora-

disch in 20% R. Gelatine, die ausgewachsenen Schläuche zeigen aber einen ebenso

deutlichen Proteocheraotropismus wie die der vorigen Art.

Sapindaceae.

Aesctibis Hippocastanum. Der Pollen keimt gut in 10% R. Gelatine (oder

5% Traubenzucker-Gelatine); die Schläuche, welche schon in zehn Minuten eine be-

trächüiche Länge erreichen, werden von Proteinstoffen intensiv angelockt: wie die
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Ä«/M'/<'fl'scMäuche wachsen sie anfangs ziemlich indifferent, biegen aber allmähUch

in weiten Bogen nach dem Proteinstoff hin (Diastase, Ovalbiimin, Globulin, Hämo-

globin und Nuklein).

Aesaihis ruhricaulis: wie die vorige Art.

Accrineae

Acer fataricum. In io^/q R. Gelatine Proschemotropismus gegen Diastase,

Ovalbumin, Globulin, Legumin, Nuklein.

Alalpighiaceae.

Malpighia glabra. Ziemlich schlechte Keimung in 5*'/q R. Agar, aber unver-

kennbarer Chemotropismus gegen Alkalialbuminat.

RhaiiDiaceae.

Ceanothiis azuretis. In zwei Stunden sehr gute Keimung in 2<'/q R. Agar

und ausgeprägter Chemotropismus gegen Alkalialbuminat und Kasein; die Schläuche

wachsen in langen Bogen wie die von Tradescantia. — An solchen Stellen, wo

viele Pollenkörner als isoherte Massen zusammenliegen, bilden die austreibenden

Pollenschläuche zusammengewundene Knäuel, offenbar infolge negativen Aerotropismus.

Crassulaceae.

Cotvledon sp. In io^/q R. Ag. lokal beschleunigte Keimung und ausgeprägter

Chemotropismus gegen Alkalialbuminat und koag. Ovalbumin. (Vgl. Fig. 4.)

Sempervivum 7)Wfifarmm. Gute Keimung in 5^/q R. Ag. und intensiver Che-

motropismus gegen Ovalbumin, Alkalialbuminat und Diastase.

Echcveria metallica. In 3<>/o Gelatine sehr rasche Keimung und deutlicher

Chemotropismus gegen koag. Ovalbumin. In reiner Gelatine ebenfalls normale Kei-

mung, aber langsamer, sonst alles wie in R. Gelatine. In io**/q R. Agar gleich-

mäßige Keimung, aber erst nach 4— 5 Stunden, schöner Chemotropismus gegen

Ovalbumin.

Pachyphytum bracteatum: wie Echeveria.

Da die Pollenkömer der ungeschützten Sempervtviimhlüten meistens sehr gut

in reinem Wasser resp. reinem Agar keimen, so wurde der Semperviviim^oWen (vor-

zugsweise Sempervivum montanum) für Versuche über den Saccharochemotropismus

benutzt. Die Resultate dieser Versuche sind schon im allgemeinen Teile mitgeteilt

worden.

Hydraiigeaceae.

Deiitzia gracilis. In 10— IS^/^ R. Ag. gute Keimung und deutlicher Chemo-

tropismus gegen koag. Ovalbumin, erheblich schwächer gegen Alkalialbuminat.

Pomaceae.

Crataegus monogyna. In 5 und io<*/p R. Ag. gute Keimung und auffallende

Beschleunigung durch Proteinstoffe, aber kein deutlicher Proteochemotropismus. In
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1 5 •'/q R. Ag. ebenfalls Beschleunigung durch Alkalialbuminat und Ovalbuniin, wahr-

scheinlich auch Chemotropismus. In 20 "/q R. Ag. anfänglich nicht, aber nach acht

Stunden sehr deutlicher Proschemotropismus gegen Alkalialbuminat, Ovalbumin, Kasein

und Pflanzenprotein; die Schläuche erreichen meistens in weiten Bogen den Reiztoff.

Rosaccac.

Ritbus odoratus. Nach drei Stunden gute Keimung in 15% R. Ag. und

deutlicher Proschemotropismus gegen koag. Ovalbumin, weniger deutlich gegen Alkali-

albuminat. In 25% R. Ag. wird die Keimung durch Proteinstoffe stark beschleunigt,

und in 30% R. Ag. keimen nur diejenigen Körner, die sich in der Nähe eines

Proteinfragments befinden; sehr schöner Chemotropismus gegen koag. Ovalbumin.

Drupaccae.

Prumis avhim. In 1% R. -Gelatine deutlicher Proschemotropismus gegen

koag. (3valbumin (und auch gegen die eigene Narbe).

Papilionaccac.

Oxytropis montana. In 15% R. Agar sehr rasche Keimung, besonders in der

Nähe von ProteinfragmenLen, Andeutung von Chemotropismus, aber zahlreiche

Platzungen. In 30% R. Ag. nach drei Stunden nur Keimung in der Nähe von

Proteinfragmenten, hier sehr schöner Chemotropismus.

Lnthvfiis latifolhis. In 5—10% R. Ag. ziemlich rasche Keimung und kein

deutlicher Chemotropismus gegen Proteinstoffe; in 20% R. Ag. dagegen langsame

Keimung und nur in der Nähe der Proteinfragmente, die in diesem Falle einen

sehr schönen Proschemotropismus bewirken.

Baptisia leucantha. In 10% R. Ag. Keimung nur in der Nähe von Protein-

stoffen (Globulin und Pflanzenprotein); daselbst auch Proschemotropismus.

Lonsaceae.

Mentzelia Lindleyana. In 10— 15% R- Ag. schöne Keimung und sehr aus-

geprägter Proschemotropismus gegen Alkalialbuminat, koaguliertes Ovalbumin, Heliko-

proteid.

Datiscacfar.

Datisca caunabina. Der Pollen keimt gut und gleichmäßig in i—2% R. Agar.

In 1% R. Ag. erfolgt in kurzer Zeit Keimung im ganzen Präparate und aus-

gezeichneter Proschemotropismus gegen Alkalialbuminat, koag. Ovalbumin, Legumin,

Kasein, Parakasein, Vitellin, Globulin, Helicoproteid, Nuklein, Pseudonuklein, und

alkoholbehandelten Thymus. In 2% R. Agar erfolgt während der ersten drei

Stunden Keimung nur in der unmittelbaren Nähe der soeben erwähnten Proteinstoffe,

welche gleichzeitig intensiven Chemotropismus hervorrufen. Allmählich tritt doch

Keimung im ganzen Präparate ein, und der Chemotropismus wird dann oft weniger

deutlich.

Begoniaceac.

Begonia hybrida. In 15% R. Agar gleichmäßige Keimung, deutlicher Chemo-
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tropismus gegen koaguliertes Ovalbumin, und auch, obwohl weniger deutlich, gegen

Alkalialbuminat. In 1,2% R. Agar ebenfalls gvite Keimung; Alkalialbuminat und

Globulin wirken unter diesen Umständen etwas schädlich, so daß manche Körner

in der unmittelbaren Nähe des Proteinstoffs ohne Schlauchbildung absterben; die

ausgewachsenen Schläuche zeigen aber deutlichen Proschemotropismus.

Lythraceae.

Lythrum Salicaria. Die Pollenschläuche dieser Art erinnern durch ihre stark

ausgebildete chemotropische Empfindlichkeit an die einschlägigen Verhältnisse bei

Narcissus Tazetta. Aus den Versuchsprotokollen mag folgendes angeführt werden:

i8. Juli, warmer, sonniger Tag: in 5% R. Agar viele Platzungen, aber sehr

schöner Chemotropismus gegen Alkalialbuminat, koag. Ovalbumin, Helicoproteid,

Vitellin und Globulin.

30. Juli, regnerisches, ziemlich kaltes Wetter: in 5"/^ R. Agar gute Keimung,

aber nur in der Nähe von Proteinstoffen; daselbst auch eine starke Wachstums-

beschleunigung, so daß die chemotropisch gereizten Schläuche erheblich länger sind

als die an der Grenzzone befindlichen, bei denen allerdings Keimung, aber kein

Chemotropismus induziert wurde.

Die Schläuche großer, mittelgroßer und kleiner Körner zeigen in bezug auf

Chemotropismus keine Unterschiede.

Heiniia saJicifolia. In \^\^ R. Ag. schöner Chemotropismus gegen Alkali-

albuminat.

A risfolochiaccac.

Aristolochia ehgans. In lO^/j, R. Agar nur sporadische Keimung, aber deut-

licher Chemotropismus gegen koag. Ovalbumin.

Ericaceac.

Rhododendio7i arbore^im. In reinem Wasser resp. reinem Agar keimen

10—
i5**,o

^^"^ Pollenkörner, wobei jede Tetrade meistens nur einen Schlauch treibt;

dagegen sehr reichliche Schlauchbildung in der Nähe von Proteinfragmenten und

hier auch schöner Proschemotropismus.

Priniulaceae.

Primula obconica und P. chinensis. In 5 % R. Ag. ziemlich gute Keimung

und unverkennbarer Chemotropismus gegen Alkalialbuminat und koag. Ovalbumin.

Cyclamen eiiropaetim. In 10% R. Ag. gute Keimung, aber am besten in der

Nähe eines Proteinstoffs, wo auch Proschemotropismus (Alkalialbuminat, Kasein).

Lysimachia pimctata. In 20% R. Ag. nach 2 Stunden Keimung nur in der

Nähe von Proteinstoffen (koag. Ovalbimiin), hier sehr schöner Chemotropismus. In

20% R. Gelatine nach 2 Stunden Keimung, im ganzen Präparate aber kein deut-

licher Chemotropismus. Nach 20 Stunden allgemeine Keimung in 20% R. Ag.,,

Chemotropismus verwischt.
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Hydrophyllaceae.

IVhitlawia campanitlacea. In lo—15% R- Ag. schöne Keimung in der

Nähe von Proteinstoffen (Ovalbumin, GlobuHn), sonst nicht; sehr deutlicher Pros-

chemotropismus. Alkalialbuminat wirkt etwas schädlich, aber doch proschemotropisch.

In 10—25% R.-Gelatine schlechte Keimung, die gebildeten Schläuche reagieren aber

deutlich proschemotropisch auf koag. Ovalbumin.

Analoge Resultate \\-urden auch erhalten mit dem Pollen von Phacelia congesta,

Ph. tanacetifoh'a, Cosmanthiis fimbriatiis.

Boraginaceac.

Symphytum officinale. In 10% R. Agar im allgemeinen nur sporadische

Keimung, aber ziemlich reichliche Schlauchbildung in der Nähe von Alkalialbuminat,

daselbst auch ausgeprägter Chemotropismus. In 15

—

20^q R. Ag. keimte der be-

nutzte Pollen überhaupt nicht.

Plantaginaceac

.

Plantago media. In 5% R. Ag. ziemlich gute Keimung, deutlicher Piosche-

motropismus gegen koag. Ovalbumin.

Solanaccae.

Schizanthiis pinnatus. Gute Keimimg in 10% R. A.. Beschleimigung durch

Alkalialbimiinat, das auch Proschemotropismus bewirkt.

Nicotiana Sanderae imd Nicotiatia rtistica wie Schizanthus.

Scroph IIlariaccac.

Digitalis purpicrea. Ziemüch gute Keimung in 20*^/,, R. Ag.. deutlicher Che-

motropismus gegen Alkalialbuminat. In R. Gelatine kein Proteochemotropismus.

Veronica longifolia. In 10% R- Agar sehr gute Keimimg, imd deutlicher

Chemotropismus gegen koag. Ovalbumin ; die Schläuche wachsen in langen Bogen auf

den Proteinstoff zu, ebenso schön wie die Tradescantia%c^z.\\f^Q in schwachen Zucker-

lösungen.

Linaria vulgaris. Der Pollen keimt etwas schlechter, sonst wie Veronica.

Pedictilaris palustris. In ^^/q R. Ag. rasche ausgiebige Keimung und ziem-

lich deutlicher Chemotropismus gegen koag. Ovalbumin. In io*'/j, R. Ag. ebenfalls

gute Keimung und sehr ausgeprägter Chemotropismus gegen koag. Ovalbumin imd

Alkalialbuminat. In ij'^q R. Ag. keine Keimung.

Gesneraceae.

Rhytidophylluni tomentosiim. In 10 "^/q R. Ag. gute Keimimg und deutlicher

Proschemotropismus gegen koagaliertes Ovalbumin, Alkalialbuminat, Globulin und

Helikoproteid.

Mit Rhytidophylhim. stimmen Isoloma hirsuta und Columnea frutescens über-

ein.

In Zuckergelatine ^^•urde mit dem Pollen der Gesneraceen in bezug auf den Che-
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motropismus nur negative Resultate erhalten, obwohl die meisten Pollenki'irner nor-

mal ausgebildete Schläuche trieben.

Olcaceac.

Syringa im/garis. In 20**/o R. Agar deutlicher Chemotropismus gegen Pflan-

zenprotein.

Olea verrucosa. In 2^/0 R. Ag. nur sporadische Keimung, ausgiebig in der

Nähe von Kasein- und Globulinfragmenten, wo auch Proschemotropismus.

Gcntianaccac.

Gentiana Saponaria. In 2.^\(^ R. Ag. ziemlich schlechte Keimimg außer in

der Nähe von Proteinsubstanz, die in hohem Grade kemiungsanregend imd lebens-

erhaltend wirken. Ausgeprägter Chemotropismus gegen koag. Ovalbumin, Kasein

(sehr kräftig), Parakasein, Helikoproteid.

Gentiana Pneiunonanthe. Pollen in bezug auf die Keimung in Kulturflüssig-

keiten sehr launenhaft: in 5*'/q R. Ag. unter Umständen recht schöne Keimimg, bis-

weilen auch gar keine. Proteinstoffe wirken doch immer keimungsanregend; schöner

Proschemotropismus gegen Kasein, Vitellin, Globulin.

Ervthraea Utoralis und E. glomerata: wie Gentiana.

Loganiaccac.

Buddkya Lindleyana. In 2*'/q R. Ag. Keimung hauptsächlich auf die unmittel-

bare Nähe der Proteinfragmente beschränkt; deutlicher Chemotropismus gegen ko^.

Ovalbumin, Kasein und Helikoproteid.

Lobcliaceae.

Lobelia fulgens. Nach 5 Stunden in lO^/^ R. Agar beginnende Keimung im

ganzen Präparate, aber in der Nähe von Albuminfragmenten lange Schläuche, die

einen ausgeprägten Proschemotropismus zeigen.

Isotoma longiflora. Gute Keimung in io*';q R. Agar, starke Beschleunigung

in der Nähe von Albumin- und Globulinfragmenten, daselbst auch schöner Prosche-

motropismus. In Zucker-Gelatine ebenfalls Keimung, aber in bezug auf den Che-

motropismus nur negative Resultate.

CincJioiiaccae.

Penthas carnea. In 5**/q R. Agar gute Keimung, aber starke Beschleunigimg

durch Proteinsubstanzen. Kräftiger Proschemotropismus gegen koagaliertes Ovalbumin,

Alkalialbuminat, Kasein und Helikoproteid; die Schläuche wachsen oft in langen

Bogen auf den Reizstoff zu, dem sie sich später in einer an Haptotropismus erinnern-

der Weise anschmiegen.

Mit Manettia sj>. und Hamelia patens: wie Penthas.

Galiaccac.

Galium verum. In S^/q R. Agar deutlicher Chemotropismus gegen koag. Oval-

bumin und Globulin.
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Caprifoliaceae.

Vibtinntm Lantana. Die Pollenschläuche der VibjirinimaYtQw erinnern durch

ihre große chemotropische Empfindhchkeit, die auch in Gelatinelösungen gut er-

halten wird, an Narcissus Tazetta. In i— 5 **/q, R. Gelatine erfolgte schöner Pros-

chemotropismus gegen Diastase, Ovalbumin, Vitellin, Globulin, Kristallin, Hämo-

globin und ISTuklein. In Kömchen von »Proteinsubstanz aus Pflanzen« drangen die

stark proscheniotropisch gereizten Schläuche hinein imd erreichten die dreifache

Länge der nicht gereizten; auch treten unter dem Einfluß der Proteinstoffe wieder-

holt Verzweigungen der Pollenschläuche auf. — Mit Pollen von Viburnum nitidiim

imd Viburntim Optilus wurden ähnliche Resultate erhalten, hingegen nicht mit

Pollen von J\ Tiniis, was vielleicht mit der schwachen Ernährang der benutzten

Topfpflanzen zusammenhing.

Lonicera tatarica. In 20 ^/^ R. Gelatine ausgeprägter Proschemotropismus gegen

Pflanzenprotein, das doch anscheinend außerdem eine gewisse Giftwirkung ausübt.

Sambiicits racemosa. In i ^/^ R. Gelatine deutlicher Proschemotropismus gegen

Diastase, weniger gegen Pflanzenprotein.
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Figurenerklärung.

Fig. I . Pollenschläuche von Vallota purpiirca in 3 proz. Rohrzuckergelatine

mit Diastase gereizt.

Fig. 2. Pollenschläuche von Vallota ptcrpurea in 2 proz. Rohrzuckergelatine

mit einem Stück aus dem Gelben eines gekochten Hühnereies gereizt. Die Schwär-

zung ist durch Osmiumdärapfe hervorgenifen.

Fig. 3. Pollenschläuche von Haeinaitthus puniceus, in lOproz. R.-Ag. mit einem

Stück vom rohen Kalbfleisch gereizt.

Fig. 4. Pollenkömer von Cotyledon sp. in 5 proz. R.-Ag. mit Alkalialbuminat

gereizt. Keimung nur in der Nähe der Proteinstoffe, hier auch Proschemotropismus.

Fig. 5. Osmotropismus bei Pollenschläuchen von Tropaeolum utajits, die sich

am Rande eines allmählich austrocknenden Zucker-Agarpräparats befinden. Die

meisten Schläuche sind bei der Aufnahme an der Spitze geplatzt.
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