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JJegTeifliclierweise erregten die so aiiifallenden Reizbewegimgen

einiger Mimoseen und Oxalideen schon frülizeitig die Aufmerksamkeit

der Forscher und so begegnen wir denn auch schon in der ersten Hälfte

des vorigen Jahrhunderts Untersuchungen , welche namentlich mit der

allbekannten Mimosa pudica angestellt wurden. Ueber die Beeinflus-

sung der Bewegungserscheinungen durch von Aussen einwirkende

Agentien wurden auch schon in jener frühen Zeit bemerkenswerthe

Resultate gewonnen, wie die Arbeiten von Mai ran (1720) und du Fay

(1736) beweisen ; eine wirklich brauchbare Arbeit über Einfluss von Licht

und Wärme auf die Bewegungserscheinungen lieferte aber de Can-

dolle^) zu Anfang unseres Jahrhunderts. Eine Einsicht in die Be-

ziehung- dieser Imponderabilien zu den Bewegungsvorgängen wurde

allerdings erst durch die klare Darlegung- von Sachs 2) erzielt.

In den Jugendjahren anatomischer und physiologischer For-

schungen konnten selbstverständlich die bei den Beweguugserschei-

uuugen sich in den vermittelnden Organen abwickelnden Vorgänge

nicht auf empirischen Wege erschlossen werden ,
um so häufiger aber

versuchten speculative Geister den über jenem dunklen Mechanismus

ruhenden Schleier zu lüften, üie Mehrzahl der Forscher von M alpig'hi

bis auf Link nahm in den Bewegungsorg-anen dem thierischen Muskel

analoge Contractionserscheinungeu an, sei es nun, dass das ganze Be-

wegungsorgan oder einzelne Theile desselben mit Contractilität ausge-

stattet wurden. So suchten C o m p a r e 1 1 i
'•^]

,
Link 'j und viele andere

Forscher in den Spiralgefässen ausschliesslich oder vorzüglich die be-

1) Memoir. present. p. divers s.'ivants ii l'Acad. d. sc. I-^OIJ, Bd. I, p. 329—350.

2) Flora 1863, p. 454 ff.

3) Prodromo di fisica vcgetabile. Padova 1791.

4; Element, pliilos. botanic. 1824, p. 422.
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weg-endc Kraft, die von D e s fo n t a i n e s , T r e v i r a n ii s und anderen

tlicilweise noch zu nennenden Forschern dem Parenchym zugetheilt

wurde. A. v. Humholdt') erhoffte die Entdeckung' von Muskelfibren

in den reizbaren Gewehen von der Zukunft und vor noch nicht sehr

langer Zeit behauptete unbegreiflicherweise Leclerc^), dass die Be-

wegungsorgane reizbarer Pflanzen aus unter sich parallelen Fasern

beständen , welche den zweierlei Arten thierischer Muskeln , den dem

Willen unterworfenen und willkürlichen entsprechen sollten. In noch

jüngerer Zeit versuchte Cohn?') die sich contrahirenden Zellen in den

»Staubfäden der Cynareen den glatten Muskeln zu vergleichen.

Indess begegnen wir auch schon im vorigen Jahrhundert in

Covolo^) einem Forscher, der in seiner meisterhaften Arbeit über die

reizbaren Staubfäden der Cynareen, diese Filamente thierischen Mus-

keln nicht verglichen haben will. Zu einer rein mechanischen Erklä-

rung der Bewegungsursache griffen, wenn auch ohne eigentlichen

Grund, P a r e n 1
5) und ebenso L a m a r k ß) . Nach der Ansicht dieser

soll sich nämlich bei Ruhe in den Zellen der Bewegungsorgane der

Sinupflanze eine Gasart ansammeln, welche auf einen Anstoss plötzlich

entweiche und so mit dem Zusammenfallen der Zellen die Ursache der

bekannten auf Reiz erfolgenden Bewegung von Blattstielen und Blätt-

chen werde.

Die gegebene Skizze soll nur die hauptsächlichsten älteren An-

schauungen hervorheben, auf die näher einzugehen zur Zeit nicht mehr

nöthig ist. Bis auf Brücke (1848) verwechselten alle Forscher die

Reizbewegungen mit den periodischen Bewegungen und übertrugen

somit auch die für diese gewonnenen Vorstellungen auf jene. In

solcher Weise wurde auch eine zunächst für periodisch bewegliche

Pflanzenorgane aufgestellte Ansicht , dass die , sei es nun durch Be-

leuchtung oder Verfinsterung hervorgerufene Verfeinerung der Säfte

ursächliche Bedingung der Bewegung sei auf die reizbaren Pflanzen-

organe mehrfach äugewandt.

Diejenigen Untersuchungen, welche wirkliche Fortschritte in

1) Aphorismen aus d. ehem. Physiol. Deutsch von Fischer 1794, p. 41.

2) Comptes renclus 1855, T. 40, p. 1224.

3) Zeitschrift f. wiss. Zoologie 1863, Bd. XII, p. 3G6 ff.

4) G. conte dal Covolo , Discorso della irritabilita d'alcuni fiori nuovamente

scoperta Firenze 17G4. Deutsche Uebersetzung in der Zeitschrift »der Naturforscher«

Halle 1775, 0. Stück, p. 210-237.

5) Memoir. de l'Acad. royale de Paris 1709.

(1) Enoyclop method. ; Botanique, 1783. Vol. I, p. 17.



der Erfcenntuiss der Vorgänge bei der Reizbewegiing herbeiführten,

wurden vorzüglich mit Mimosa pudica, ausserdem auch mit den Staub-

fäden der Cynareen augestellt. Diese beiden Objecte sind es auch,

welche ich für meine Untersuchungen wählte, einmal weil sie sich

factisch von den zugänglichen reizbaren Pflanzen am besten für meine

Zwecke eigneten und weil ausserdem bei denselben die Reizbewe-

gungen der äusseren Erscheinung nach am weitesten von einander ab-

weichen. Man wird deshalb , wenn die inneren Ursachen der Bewe-

gung bei beiden dieselben sind, die gleichen inneren Vorgänge bei

allen auf Reiz reagirenden Pflanzentheilen annehmen dürfen. Wie

ich meine eigenen Untersuchungen an den genannten Objecten noth-

wendig getrennt darlegen muss, so fordert auch die Literatur für beide

eine gesonderte Behandlung; natürlich berücksichtigte ich nur die

Arbeiten , welche unserer Kenntniss über die Vorgänge bei der Reiz-

bewegung wirklich förderlich wurden. Diese literarische Uebersicht

wird aber auch zeigen , wie zur Zeit übereinstimmende Ansichten über

die bei den Reizbewegungen obwaltenden Vorgänge keineswegs herr-

schen und wie überhaupt solche methodische Untersuchungen fehlen,

welche sichere Schlüsse zu ziehen erlaubten.

Mimosa pudica.

Ein erster glücklicher Schritt zur Erkenntniss des Bewegungs-

mechanismus von Mimosa wurde von Lindsay gethan, welcher im

Jahre 1790 von Jamaica aus eine Abhandlung an die Royal Society

sandte, die indess ungedruckt liegen blieb, um erst 1 827 von G. B u r n e 1

1

und H. Mayo') ans Licht gezogen zu werden. Lindsay entfernte

nämlich das obere oder untere Polster an dem Gelenkwulst, welcher

den primären Blattstiel mit dem Zweige verbindet und fand, dass sich

dann das Polster nach der Schnittfläche concav krümmte, der Blattstiel

also eine entsprechende Bewegung aufwärts oder abwärts ausführte.

Bei der auf Reiz erfolgenden Bewegung soll nach Lindsay die eine

Wulsthälfte — die convex werdende — vermöge gesteigerter Aus-

delmungskraft die andere Wulsthälfte herüber drängen, die concav

werdende Seite des Gelenkes sich also nur passiv verhalten. Nach der

Darstellung von B u r n e 1 1 und M a y o möchte es scheinen, dass Lind-

say eine Wanderung von Flüssigkeit aus dem concav werdenden in

den convex werdenden Theil des Wulstes annimmt.

1) The Qiiaterly Journal of Science, Literat, and Art. 1S27, Bd. 24, p. 79;

ebenda 1828, Bd. 25, p. 434.



Zu einer analogen Auffassung wie Liudsay bekennen sich auch

Buruett und May o'); es soll nämlich Hehung der primären Blatt-

stiele und Blättchen durch zunehmende Expansivkraft der unteren

Wulsthälfte , Senkung umgekehrt durch Verlängerung der oberen

Wulsthälfte veranlasst werden. Diesen Forschern verdanken wir auch

die Entdeckung, dass der Wulst der Blattstiele und Blättchen für leichte

Berührung nur auf der Seite empfänglich ist , nach welcher hin die

Reizbewegung erfolgt.

Noch ehe die Versuche von Lind say, sowie von Burnett und

Mayo veröffentlicht waren, machte Dutrochet seine zahlreichen mit

Mimosa angestellten Experimente bekannt 2) . Aehnliche Versuche wie

die von Lindsay angestellten führten Dutrochet zur Erkenutniss

des Antagonismus der Wulsthälften und zwar soll bei Abwärtskrüm-

mung die obere Hälfte , also die convex werdende , allein activ be-

theiligt sein , wie dieses ja auch die vorgenannten Autoren annahmen.

D u t r o c h e t hat übrigens in keiner seiner Arbeiten die Ursache der

Krümmung als eine Folge der Spannung des Parenchyms
,
gegen das

kaum dehnbare Gefässbündel erkannt, sondern nimmt in seinen früheren

Publikationen eine krümmende Ursache im Parenchym selbst an , die

weiterhin ^) als durch Endosmose vermittelt angesprochen wird. Uebri-

gens hielt auch J. Müller^) eine im Parenchym selbst liegende

krümmende Kraft für wahrscheinlich, während durch T r e v i r a n u s '•)

und H. V. MohF') die Erkenntniss angebahnt wurde, dass allein die

Expansion des Parenchyms und dessen Spannung gegen das Gefäss-

bündel die Ursache der Einkrümmung sei, was dann durch Brücke
M818) endgültig entschieden wurde. Dass allein durch das Holz ein

Reiz fortgepflanzt werden kann, wurde zuerst von Dutrochet") durch

entscheidende Experimente dargethan.

Später hat Dutrochet^) seine frühere Ansicht über den Autago-

1) L. c. (1827) p. 76 ff.

2) .Reclieicli. anatom. et physiol. sur la structur. intime des auimaux et des

vegetaux etc. 1824, p. 50 ff. Zum Theil schon im Journal de physique 1822, Bd. XII,

p. 474.

3) Dutrochet, Nouv. recli. s. l'endosmose et l'exosmose 1828, p. 73.

4) Handbuch d. Physiol. d. Menschen 1837, Bd. II, p. 21.

5) Zeitschrift f. Physiologie I, p. 170.

0) Ueber die Reizbarkeit der Blätter von Robinia Flora 1832, p. 499 u. Ver-
mischte Schriften 1845, p. 372. .

7) L. c. (1824) p. 09 ff.

8) Memoir. pour servir a l'histoire anatom. et physiol. d. vegötaux et d. ani~

maux 1837, Bd.I, p. 539.



nismus der beiden Gclenkwul.ste bei der Reizbcwei^niij;- wicdernifeu,

um eine völlig unklare und unrichtige Theorie an deren Stelle zu

setzen. Die Senkung des primären Blattstieles und die Hebung der

Blättchen auf applicirte Reize soll nämlich dadurch zu Stande kommen,

dass Theile des Gefässbündels (tissu fibreux) Sauerstoff in Folge des

Reizes aufnehmen und dadurch das activ Krümmende werden. Nach

einiger Zeit höre dann diese Oxygenation des fibrösen Gewebes Avieder

auf und indem die Krümmungsfähigkeit des parenchymatischen Ge-

webes von Neuem die Oberhand erhalte , soll die Erhebung des Blatt-

stieles und die Ausbreitung der Blättchen zu Stande konmien. Es ge-

nügt der Hinweis auf diese unverständliche Theorie, deren Unmöglich-

keit so oft aus D u t r c h e t's eigenen Experimenten hervorgeht, dass

das Festhalten unseres Autors an seiner Ansicht nur durch eine vorge-

fasste Meinung verständlich wird. Uebrigens wurde die Reizbarkeit

und ebenso das activ bewegende auch von anderen Autoren, wie ich

schon früher bemerkte , in dem Gefässbündel oder in einzelnen Ele-

mentarorganen desselben gesucht.

Die Lindsay-Dutroche t'sche Ansicht, nach welcher die con-

vex werdende Wulsthälfte die activ krümmende sein soll , wird auch

von Dassen 1) vertreten. Dieser Forscher nimmt aber einen Austritt

von Flüssigkeit aus der concav werdenden, nach ihm passiven Hälfte

an und zwar soll sich diese Flüssigkeit in die Zweige bewegen. Dass

sie nicht in die obere Wulsthälfte wandere glaubt Dassen daraus

schliessen zu können . dass die Reizbewegung nicht erlischt , wenn

durch Einschnitte , welche mit der Trennungsebene der oberen und

unteren Wulsthälfte zusammenfallen, die Communication zwischen

dem Parenchym der beiden Hälften unterbrochen ist. Die Fortdauer

der Reizempfänglichkeit nach Entfernung des grössten Theiles des

Blattstieles sieht Dassen als Beweis dafür an, dass die Flüssigkeit

nicht in den Blattstiel trete. Da nun unser Autor fand , was freilich

unrichtig ist, dass die Reizbarkeit erlischt, wenn Blattstiele an

kleinen herausgeschnittenen, aber feucht gehaltenen ZAveigstücken

sitzen, so kam er hierdurch zu der erwähnten Schlussfolgerung.

Die Fortdauer der periodischen Bewegungen nach Entfernung einer

Wulsthälfte wurde zuerst von Dassen, namentlich aber von Mey en^)

1; Ich kenne nur das ausführliche Referat in Wiegmann's Archiv für Natur-

geschichte 1S138, Jaliru'. TV, Bd. 1, p. 352 iX. Das Original findet sich in Natur-

kund. Verhandeiing(in v. d. Hollan«lsche Maatschappij d. Wetenachappen te

Harleni 1835.

2) Physiologie 1839, Bd. 3, p. 487.



constatirt. welcher fveilicli die Bedeutung- seiner, wie der Lindsay-
Dutroch et'clien Experimente durchaus unrichtig auffasste, während

den letzteren von anderen Gelehrten, wie u. a. von Treviranus und

V. Mohl die gehiihrende Beachtung- geschenkt ward. Die Feststellung

des so sehr wichtigen Factums , dass nach Wegnahme der oberen

Wulsthälfte die untere noch reizbar bleibt, während nach Entfernung

dieser die obere Hälfte auf Reiz nicht reagirt, verdanken wir al)er erst

Brücke'). Dieser zeigte in seiner klassischen Arbeit auch zuerst,

dass die ähnlichen Stellungen , welche Blattstiel und Blättchen gegen

Abend und auf Beiz annehmen, eben nur habituell ähnlich, ihren Ur-

sachen nach aber durchaus verschieden sind. Ein gegen Abend ge-

senkter Blattstiel beschreibt auf Reiz einen noch ebenso grossen Bogen

wie am Tage und dazu ist das Gelenk steifer geworden, während die

Biegungsfestigkeit desselben nach Reizung sehr vermindert ist, was

Brücke bekanntlich ermittelte, indem er die Pflanze in aufrechte und

umgekehrte Stellung brachte und die Winkeldiffercnz für die jedesmal

horizontal gestellten Blattstiele feststellte. Die Steifheit des unteren Pol-

sters soll nach Brücke ihren Grund in der endosmotischen Spannung

der einzelnen Zellen haben. Diese vermindere sich auf Reiz, indem Was-
ser aus den Zellen in die zuvor wahrscheinlicli luftführendeu Intercellu-

larräume trete 2) und so erschlaffe denn auch, wie jede einzelne Zelle,

die ganze untere Hälfte des Gelenkes.

Nach H fm e i s t e r's '^) früherer Ansicht soll sich bei der Reizbe-

wegung die freie Aussenfläche des Blattstielpolsters von Mimosa pudica

in solchem Maasse nach Aussen wölben , dass dadurch die Verkürzung

völlig aufgewogen werde. Indess hat unser Autor die eben ange-

führte Ansicht später verlassen und eine Volumenverminderung der

reizbaren Gewebemassen angenommen, welche zwar in keinem

Falle sehr beträchtlich , in einigen Fällen aber , wenn auch nur

gering , doch unzweifelhaft sei *) . Die Untersuchungen , auf welchen

diese Anschauung basirt , hat H o fm e i s t e r nicht veröffentlicht. Alle

Reizbewegungen werden nach Hofmeister dadurch vermittelt, »dass

eine bis zum Augenl)lick der Reizung im lebhaften Ausdehnungsstreben

begriffene Parenchymmasse in Folge der Reizung dieses Ausdehnungs-

streben verliert, so dass Kräfte, welche bis dahin durch dasselbe über-

1) Müller's Archiv f. Anatom, u. Pliysiologie 1S48, p. 434 ff.

2) Vergl. aiicli Brücke iu Sitzgb. d. Wiener Akad. 1S64, Bd. 50, Abth. 2,

p. 203.

3) Jahrb. f. wissenschftl. Botanik 4 sco, II, p. 264.

4) Hofmeister, Flora 1802, p. 502.



wältig-t wurden , nunmehr auf Richiunc; und Form des betreffenden

Pflanzentheils ändernd einwirken können')«. Bei der Ileizbewegung

von Mimosa sollen nach unserem Autor die Zellen des unteren Polstei's

Imhibitionswasser aus den Wänden, wie auch Flüssigkeit aus den Zell-

räumen verlieren, die in Wände und Lumina der Zellen des oberen

Polsters aufgenommen werde 2). Die Steifheit des Gelenkes beruht

nach H fm ei s t e r wesentlich nur auf der Biegungsfestigkeit der Zell-

membranen ^)

.

S a c h s ^) lässt bei der Reizung aus den stark turgescirenden Zellen

des unteren Schwellkörpers Flüssigkeit austreten, welche der Holz-

körper aufnehmen soll. Diese Anschauung stützt sich namentlich auf

das Verhalten safterfüllter Mimosen beim Einschneiden in die Zweige.

Hierbei senken sich , wie schon länger bekannt ist , die benachbarten

Blattstiele unter Austritt eines Flüssigkeitstropfens erst dann, wenn das

Messer in den Holzkörper dringt. Die Auseinandersetzlingen unseres

Forschers , wonach die aus dem unteren Polster austretende Flüssig-

keit dem oberen nicht zugeführt werden könne •'») , weil dann die Steif-

heit die gleiche bleiben müsste, beruhen auf Voraussetzungen, welche

S a ch s ^') selbst verlassen hat.

Die mechanische Ursache der plötzlichen Bewegung auf Reiz kann

nach N ä g e 1 i und Schwan dener^) nur in der Membran liegen
, in

deren Molecularstructur sich derartige Veränderungen geltend machen

mtissten, dass die Zelle sich bestrebe eine neue Form anzunehmen.

Eine Wasserausgabe der Zellen negiren die genannten Forscher deshalb

als Ursache der Bewegung, weil diese zu rapid verlaufe undzur Abgabe

von Flüssigkeit durch die Zellmembranen Zeit gehöre. Eine Wasser-

ausgabe würde erst nach der Reizbewegung bemerklich werden, näm-

lich dann, wenn die obwaltende endosmotische Spannung oder der ver-

änderte Filtrationswiderstand der Membranen eine solche veranlassen.

Ohne solche Ursachen komme eine Wasserabgabe der Zellen bei der

Reizung überhaupt nicht zu Stande.

Gleiche Bedenken, wie sie N ä g e 1 i und S c h w e n d e u e r 1)ezüglich

der Wasserabgabe aus Zellen geltend machen , treffen wir auch bei

1) Ebenda, p. 501.

2) Hofmeister, PHauzenzelle 1S67, p ;3U4.

3) Ebenda p. 2()7.

4) Experimentphys. 1SG5, p. 483.

5) Ebenda, p. 481.

6) Lehrbuch, II. Aufl. p. 563 u. namentlich III. Aufl. p. B94 ff.

7) Mikroskop 1867, p. 377,
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Bert'). Nach der Ansicht dieses Autors verliert die erschlaffende

Hälfte des Polsters einen Theil seiner Energie, ohne dass man eine

plausil)ele Ursache zur Zeit dafür angeben könne.

Wie die Uebersicht der Literatur zeigt ist nicht einmal eine Eini-

gung darüber erzielt, ob bei der Reizbewegung ein Austritt von Flüssig-

keit aus Zellen stattfindet und es liegt auch kein Experiment vor,

welches einen stichhaltigen Beweis hierfür beibringt. Die auf den

ersten Blick allerdings gegen einen Wasseraustritt sprechenden Er-

örterungen von Nägeli und Seh wendener erweisen sich bei

näherem Eingehen als ungerechtfertigt. Ich werde weiterhin zeigen,

dass factisch ein Austritt von Flüssigkeit bei der ReizbeAvegung statt-

findet und dass die Zellmembranen keineswegs deshalb mit einer be-

sonderen Permeabilität für Flüssigkeiten begabt zu sein brauchen.

Die äusserliche Erscheinung der auf Reiz erfolgenden bekanntlich,

allein durch die Gelenkpolster vermittelten Bewegung von Blattstielen

und Blättchen derMimosa sind allbekannt. Die Blättchen schlagen sich

aufwärts zusammen, die spreizenden, aber weniger empfindlichen Blatt-

stiele vermindern die Winkel, welche sie miteinander bilden, der primäre

Blattstiel senkt sich um ein individuell verschiedenes und auch von

äusseren Bedingungen abhängiges Mass. Sofern ich nicht ausdrück-

lich anders bemerke, habe ich fernerhin stets nur das Gelenkpolster im

Auge, welches den primären Blattstiel mit den Zweigen verbindet. Die

Polster der primären Blattstiele reagiren schon auf Reiz , wenn die

Blättchen noch in Entfaltung aus der Knospenlage begriifen sind, letz-

tere sind aber auch unmittelbar nach Entfaltung reizbar. Die Cotyle-

donen der Keimpflänzchen sind gleichfalls reizbar. Bei Tage sind die-

selben ausgebreitet oder stehen aufrecht ab und bewegen sich nach

Reizung mit ihrer Oberseite gegen einander , ohne sich indess bis zur

Berührung zu nähern, welches bei der Nachtstellung ziemlich vollkom-

men erreicht wird. Ich erwähne dieses, weil zwar schon von De Can-
dolle'^) und neuerdings auch von Bert 3] die Reizbarkeit der Samen-
lappen angegeben ist, während dieselbe von Dassen*) geleugnet

wurde.

1) Memoir. d. 1. soc. d. sc. phys. et naturell d. Bordeaux 1866, p. 34 d.

Separatabzugs.

2) Physiologie übersetzt von Röper Bd. II, 1S35, p. 647.

3) Mem. d. 1. soc. d. sc. phys. et natur. d. Bordeaux 1866, p. 16 des Separat-

abzugs.

4) Wieg 111 ann's Archiv 1. c, p. 34!).



Die äusseren Bedingiingen der Reizbarkeit kann ich liier über-

gehen, da ich dieselben bei meinen Untersuchungen als gegeben voraus-

setze. Dagegen scheint es geboten auf Anatomie und Formänderung

des Gelenkpolsters einzugehen , wenn ich auch hier viel Bekanntes

wiederholen muss.

Das Polster des primären Blattstieles hat die Gestalt eines Cylin-

ders, welcher sich gegen den Blattstiel ein wenig verschmälert. Die

Länge kräftigerer gerade gestreckter Polster liegt zwischen 3 bis 5 Milli-

meter und ihr Querdurchmesser beträgt 1,2 bis 2 Millimeter. Der

Querschnitt ist übrigens häutig etwas elliptisch, in welchem Falle die

grössere Achse mit der Trennungsebene der oberen und unteren Pol-

sterhälfte zusammenfällt. Der Gelenkwulst wird an seinem oberen und

unteren Ende durch Ebenen begrenzt, welche annähernd senkrecht auf

der Längsachse des Cylinders stehen und sind also obere und untere

Hälfte des Polsters ziemlich gleich lang, w^enu dieses gerade gestreckt

ist. In diesem Falle bildet die Längsachse des Gelenkwulstes mit dem

tragenden Zweige einen nach unten stumpfen Winkel , woraus folgt,

dass die Insertionsfläche des Polsters gegen die Zweigachse spitz-

winkelig geneigt , also auf einer schief abgeschnittenen Fläche des

Zweiges eingefügt ist. Die Längsachse des Polsters und des Blatt-

stieles bilden miteinander einen sehr stumpfen, erdwärts geöffneten

Winkel i)

.

Aus dem Zweige treten drei Gefässbündel in den Blattstiel, welche

sich bei dem Eintritt in das Gelenk zu einem einzigen vereinen , sich

beim Austritt aber wieder in drei Bündel trennen , deren Verlauf im

Blattstiel und Verhalten beim Austritt in die secundären Blattstiele und

in die Blättchen von Millardet^) beschrieben ist. Das vereinte Ge-

fässbündel des Polsters hat einen elliptischen Querschnitt dessen grosse

Achse mit Trennungslinie von Ober- und Unterseite annähernd zu-

sammenfällt. In Richtung der kleineren Achse gemessen, beträgt

der Durchmesser des Gefässbündels ungefähr '/4 bis '/5 von dem

Durchmesser des ganzen Polsters. Der äussere Mantel des elliptischen

Gefässbündelcylinders wird von mehreren Lagen lang gestreckter

Zellen gebildet , deren äussere Schichten als Hartl)ast von den inneren

Lagen, dem Weichbast, unterschieden werden können. Innerhalb des

letzteren liegt der ziemlich mächtige Holzkern, der aus dickwandigen

Holzzellen und aus in radiale Reihen angeordneten Gefässen zusammen-

1) Vrgl. Brücke, Müllers Archiv. 1848, p. 445.

2; Noiiv. rech, sur l;i periodicite d. 1. tension 1869, P- 8. Abdruck aus den

Menioir. d. 1. soc d. scienc. naUir. d. Strasbourg.
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gesetzt ist. Die Gefässe des reizT)aren Polsters fand ich immer luft-

führend, ebenso die Holzzellen, welche indess in sehr jugendlichen, eben

erst reizbar werdenden Polstern wenigstens theilweisc noch flüssigen

Inhalt besitzen. Die das Polster umgebenden Bastelemente bleiben

immer safterfüllt.

Das parenchymatische Gewebe, welches das Gefässbündel umgiebt,

bildet auf der Oberseite des Polsters eine etwas weniger dicke Schicht,

als auf der Unterseite , Avährend die Mächtigkeit der Parenchymschicht

nach beiden Flanken des Gelenkwulstes hin dieselbe ist. Die Polster

sind also monosymmetrisch und zwar halbirt die Symmetrieebene so-

wohl Oberseite als Unterseite des Gelenkes. Die Linien in welcher die

Ebene eines solchen Medianschnittes die Aussenflächen der Polster

schneidet , vferde ich Mittellinie der Oberseite und der Unterseite des

Gelenkes nennen ; als Seitenlinien bezeichne ich aber diejenigen Linien,

in welchen die Ebene, welche Ober- und Unterseite des Polsters trennt,

die freie Aussenfläche schneidet. Auch letztere Ebene halbirt annähernd

das Gefässbündel, schneidet sich also in dessen Mitte mit der Symmetrie-

ebene. Einige Messungen an Querschnitten ergaben mir ein mit

Millardet's ') Angaben übereinstimmendes Resultat bezüglich der

Mächtigkeit des Parenchyms auf Ober- und Unterseite des Polsters ; es

verhält sich nämlich dieselbe durchschnittlich wie 6:7, das von D u t r o-

chet2) angegebene Verhältniss von 3 : 5 ist unrichtig.

Das aus ziemlich kugeligen Zellen bestehende Gewel)e des Polsters

ist gegen das grosszelligere Gewebe der Zweige, wenn auch nicht

scharf, so doch besser abgegrenzt, als gegen das Gewebe des Blattstieles,

in welches es allmälich übergeht. Das Parenchym des Gelenkwulstes

wird von einer kleinzelligeren Epidermis umgeben, deren freien Aussen-

wände nur massig verdickt und cuticularisirt sind. Wie Brücke 3) nach-

wies, haben die Zellen der Oberseite des Wulstes dickere Wände, als die

Zellen der Unterseite; nach Millardet's'') Messungen ist die Wand-

stärke in der oberen Polsterhälfte ungefähr dreimal mächtiger, als in der

unteren Hälfte. Gegen die Berührungsebene der oberen und unteren

Wulsthälfte vermindert sich die Dicke der Zellwände beiderseits derart,

dass den in jener Ebene liegenden Zellen eine mittlere Wandstärke zu-

kommt. Da indess, wie auch schon Brücke fand, in jugendlichen,

schon reizbaren Polstern die Zellwände des Parenchyms der Ober- und

1] L. c. p. 9.

2) Memoir etc. 1837, p. 508 u. 521.

3) L. c. 1848, p. 437 u. Taf. XVI, Fig. 2 u. 3.

4) L. c. p. 9.
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Unterseite an Dicke nicht verscliieden sind, so kann schon deshalb die

Ursache der alleinigen Reizempfänglichkeit der unteren Polsterhälfte

nicht in Beziehung zu der geringeren Wandstärke der Zellen dieser

gebracht werden, abgesehen davon, dassz. B. bei der reizbaren Oxalis

Acetosella für die Parenchymzellen eine Differenz in der Dicke der

Wände beider Polsterhälften nicht existirt.

In den" das Gefässbündel zunächst umgebenden Parenchymschich-

ten finden sich zwischen den Zellen ansehnliche Intercellularräume,

welche nach Aussen schnell an Grösse abnehmen, jedoch in Form sehr

kleiner, auf dem Querschnitt dreieckiger Räume noch in der Paren-

chymschicht unter der Epidermis nachzuweisen sind. Nur die grösseren

Intercellularräume in den das Gefässbündel zunächst umgebenden"

Parenchymschichten findet man an Schnitten luftführend, alle übrigen

Intercellularräume enthalten Flüssigkeit i) . Die Anzahl der Parenchym-

schichten mit lufterfüllten Zwischenräumen ist bei verschiedenen Ob-

jecten schwankend, sie bewegt sich zwischen drei bis acht Mantellagen.

Wenn auch die Intercellularen zwischen den weiter nach Aussen

liegenden Zellen von geringer Grösse sind, so communiciren dieselben

doch, vom Gefässbündel ab gerechnet, mindestens bis in oder etwas über

die Mitte des Parcnchymgewebes, wie ich durch Injection mit Carmin

nachweisen konnte. Es wurde zu diesem Zwecke ein Zweigstück einer

Mimosa luftdicht in einen Kork geführt, das daran befindliche Gelenk-

polster dicht am Blattstiel durchschnitten und dann der Kork so auf

einem kleinen Glas befestigt , dass das Polster in das darin befindliche

Wasser reichte , in welchem ziemlich viel Carmin sehr fein vertheilt

war. Die eine Schnittfläche des Zweiges schaute also frei aus dem

Kork hervor, die andere in die Flüssigkeit reichende Schnittfläche war

zuvor sorgfältig mit Lack verschlossen worden. Das Gläschen kam

dann unter den Rezipienten der Luftpumpe und blieb einige Zeit in dem

bis auf wenige Millimeter Quecksilberdruck evacuirten Räume.

Bei der Untersuchung hat man aus naheliegenden Gründen sein

Augenmerk auf das der Schnittfläche des Wulstes nahe liegende Gewebe

zu richten. Da aber bei Anfertigung von Schnitten aus den mit Wasser

durchtränkten Polstern der Carmin sich mehr oder weniger über die

Schnittfläche verbreitet, so ist auf diese Weise eine sichereBeobachtung

der ursprünglichen Vertheilung des Carmins kaum möglich, welche indess

völlig gelingt, wenn man zunächst die injicirten Gelcnkwülste ziemlich

weit austrocknen lässt. An den nun angefertigten und in Wasser ge-

1) Vgl. Brücke, Sitzgb. d. Wien. Akad. 1864, Bd. 50, Abth. II, p. 203.

Sachs, Experimentpliys. p- 482.
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trageuen Qnerscbnittcn findet man in den Intcvcellularen Klünipchen

von Carmin, welche entweder ohne weiteres sicher zu erkennen sind,

oder deren Natur doch leicht dadurch festzustellen ist, dass man ein

wenig Ammoniak enthaltendes Wasser zu den Schnitten treten lässt,

indem nun Lösung unter bekannter Färbung erfolgt. In solcher Weise

konnte ich , wie schon bemerkt wurde , bis in oder über die Mitte des

Parenchyms, sowohl in der oberen als unteren Polsterhälfte, Carmin mit

Sicherheit in den Intercellularen nachweisen , auch in solchen , welche

auf dem Querschnitt schon als recht kleine dreieckige Räume zwi-

schen den Zellen erschienen. Wenn mau übrigens bedenkt, dass die

Parenchymzellen die Gestalt von Kugeln haben, welche durch Ab-

flachung an den Berührungspuncten mit grösseren Flächenstücken mit-

einander' in Verbindung- treten , so wird man sich an einem Haufen

zusammengeworfener Kugeln leicht klar machen können, wie auch

kleinere Zwischenräume noch in Communication stehen können. Diese

wird sich aber voraussichtlich noch auf etwas weiter nach Aussen

liegende Intercellularräume erstrecken , als sich durch die in angege-

bener Weise ausgeführte Injection nachweisen liess.

In den Parenchymzellen trifft man einen nichts absonderliches

bietenden Protoplasmakörper , nämlich einen Zellkern, welcher durch

eine geringe Anzahl von Protoplasmasträngen in dem Zelllumen aufge-

hängt ist, wenn er nicht in dem wenig- mächtigen Wandprotoplasma

liegt (Fig. 4). Der Zellkern wurde von Brücke i) übersehen, tritt

übrigens auch in der relativ stark lichtbrechenden Zellflttssigkeit nicht

sehr deutlich hervor. Noch undeutlicher heben sich aber die Proto-

plasmastränge ab, deren Erkennung schon einige Sorgfalt erfordert. In

dem Protoplasma , am reichlichsten in den dem Gefässbündel näher

liegenden Parenchymzellen , finden sich kleine Chlorophyllkörner mit

eingeschlossenen Stärkekörnchen , welche letzteren übrigens auch

ausserdem im Protoplasma vorkommen. Diese Körnchen von Chloro-

phyll und Stärke sah Dutrochet^] als Nervenkörperchen an und

schrieb diesen eine wesentliche Bedeutung für die Reizbarkeit der

Mimosa pudica zu. Ausserdem findet sich in den Zellen eine das Licht

stark brechende , etwas gelbbräunliche, kugelige Masse , welche '/;( l)is

V2 des Zelldurchmessers erreichen kann (Fig. 4). Diese Kugeln

1) L. c. 1848, p. 436.

2) Rech, anatoin. et physiol. etc. 1824, p. 39. — Uebrigens wurde später von

Morren für Styliflium in xlen Stärkekörnclien die Ursache der auf Reiz erfolgen-

den Bewegung gesucht. Recli. sur 1. mouv. etc. du Stylidium graminifoliura. Meni.

de lAcad. d. Bruxelles 1837, p. 19 des Separatabzugs.
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wurden von fast rillen Autoreu ^z. B. Meyen, Mo hl, Millardet) als

Oel angesprochen ; Brücke') beschränkt sich freilich darauf zu sagen,

dass die Kugeln jedenfalls aus einer mit Wasser nicht mischbaren

Flüssigkeit bestehen und dass sie ^uf Zusatz von Säuren, Alkalien,

Weingeist oder Aether zerfliessen und sich dabei auf Wasser wie ein

Oeltropfen ausbreiten. Dutrochet^) betrachtete diese Kugeln als

Zellen, welche durch ein sehr zartes Gewebe — offenbar den eigent-

lichen Zellwänden — miteinander verbunden seien.

In unmittelbarer Beziehung zu der Reizempfänglichkeit stehen

diese Kugeln freilich nicht, da dieselben, wie schon H. v. Mohl'^) be-

merkt, in den Zellen anderer reizbarer Organe fehlen können. Sie

finden sich übrigens auch in jugendlichen, eben reizbar werdenden

Gelenkwülsten von Mimosa nicht. Die fraglichen kugeligen Tropfen

sind bei Mimosa nicht auf die Bewegungspolster der Blattstiele und

Blättchen beschränkt, wo sie in allen Parenchymzellen vorkommen,

sondern finden sich auch in vereinzelten parenchymatischen Zellen der

Zweige und der Blattstiele unserer Pflanze. Sie kommen ausserdem

nach Meyen in den Gelenken von Hedysarum gyrans, nach Uuger
bei Glyeyrrhiza vor , wie ich dieselben auch in vielen Parenchymzellen

des Gelenkpolsters der Blättchen von Oxalis stricta fand , während sie

bei Oxalis Acetosella fehlen , und auch in den Gelenkwülsten von Pha-

seolus, Robinia u. a. vermisst werden. Aehnliche Kugeln kommen

auch in vereinzelten Zellen vieler gerbstoffhaltigen Rinden, wie bei

Salix, Betula, Alnus, Quercus vor, in denen sie Nägel i und

Schwendener^) entdeckten und als eine gerbstoffreiche Lösung

erkannten. Die Kugeln finden sich übrigens nicht allein in der Rinde,

sondern auch in andern parenchymatischen Zellen, z. B. bei Salix ver-

einzelt in den Markstrahlen und in der Markkrone. Bei Mimosa ist

aber das Verhältniss der Kugeln zu Protoplasma und ZellflUssigkeit

weit besser festzustellen , als bei jugendlichen Rinden . soweit mir

wenigstens diese aus Anschauung bekannt sind. Aus diesem Grunde,

und um die Methode des Nachweises der Zusammensetzung darzulegen,

werde ich näher auf die fraglichen Tropfen eingehen. Es finden sich

diese, wie ich schon bemerkte, in eben reizbar werdenden Gelenk-

wülsten von Mimosa nicht, doch habe ich die Art und Weise ihres ersten

Auftretens nicht näher studirt.

1) L. c. 1848, p. 436.

2) Rech, anatom. et physiol. etc. 1824, p. 41.

3) Vegetabilische Zelle 1851, p. 145 u. 148.

4) Mikroskop 1867, p. 492.
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Schon Nägeli und Schweudener erkannten, dass die frag-

lichen kugeligen Tropfen in Rindenzellen durch eine Plasmahaut von

dem übrigen, mit Chlorophyll und wässrigem Zellsaft ausgefüllten Theil

des Zellluhiens geschieden sind. Bei Mimosa ist dasselbe der Fall und

lässt sich hier , wo die Kugeln relativ kleiner als in Rinden sind, be-

stimmt erkennen, dass dieselben in der Zellflüssigkeit (Metaplasma) lie-

gen, nicht etwa Vacuolen im Protoplasma sind. Es gelingt nämlich

bei gehöriger Vergrösserung den Protoplasmakörper mit seinem Kern

und seinen Bändern völlig zu übersehen und sich von der Richtigkeit

des eben Gesagten zu tiberzeugen. Auch das Vorhandensein einer

membrauartigen Hülle kann ich nur bestätigen ; eine solche bleibt auch

dann zurück , wenn man aus den Zellen herausgefallene und isolirt in

Wasser liegende Kugeln mit verdünntem Alkohol oder mit Säuren be-

handelt, welche die Lösung des Inhalts in Wasser zur Folge haben.

Die restii-eude Membran scheint sich mit wässriger Cochenillelösung

zu färben , doch will ich es nicht mit positiver Sicherheit behaupten,

wie ich auch im Zweifel blieb , ob mit Jod eine Färbung eintritt. Es

dürfte diese membranartige Umhüllung wohl analog aufzufassen sein,

wie die Niederschlagsmembranen Traube's'), welche u. a. auch

dann entstehen , wenn ein Tropfen Gerbsäurelösung von Leimlösung

umgeben ist. Möglich , dass auch in den Zellen irgend ein eiweiss-

artiger Körper der äussere Memliranbildner im Sinne Traube's ist.

An in Wasser liegenden Schnitten habe ich selbst nach 12 Stunden

noch Kugeln erhalten gesehen. Wenn aber das Wasser ein wenig

Säure , Alkali oder auch nur 1/5 seines Volumens an Alkohol enthält,

so verschwindet der Inhalt der Kugeln sehr schnell, während die mem-

branartige Undiüllung zurückbleibt. In diesem Verhalten liegt schon

der sichere Beweis, dass die Tropfen jedenfalls nicht aus einem ölar-

tigen oder harzartigen Stoff bestehen können, denn in diesem Falle

würden sie jedenfalls bei der vorgenannten Behandlung nicht ver-

schwunden sein. Da die Kugeln nicht trübe, sondern durchsichtig sind,

so können sie unbedingt nicht eine Emulsion von Harz oder Fett sein

;

nur für eine solche wäre es aber denkbar, dass durch eine feine Ver-

theilung der Harz- oder Fettpartikelchen im Wasser der Inhalt, ohne

sich wirklich zu lösen, der Wahrnehmung entzogen würde. In jedem

anderen Falle würden aber harzartige oder fettartige Flüssigkeiten in

Tropfenform bestehen bleiben , wenn auch durch eine Zerstörung oder

1) Archiv f. Amit. n. Pliysiol. von Reichert n. dn Bois-Reymond 1867,

p. 89 ff.
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Veränderung der membranartigen Hülle durch so verdünnte Reagentien,

wie ich sie anwandte , das umgebende Wasser freien Zutritt zu dem

Inhalt fände. Uebrigens ist auch zu bemerken, dass nach Verschwin-

den der Kugeln in Folge der Einwirkung von verdünntem Alkohol oder

Säuren , Oeltröpfcheu auf den Schnitten und in deren Umgebung erst

nach längerer Zeit zusammenfliessen und zwar in keiner grosseren

Menge, als bei Verwendung von Schnitten aus anderen safterfüUteu

parenchymatischen Geweben.

Aufschluss über die chemische Natur der fraglichen Kugeln erhält

man am besten mit Hülfe von doppelt chromsauren Kali , dem zuerst

von Sanio empfohlenen Reagens für Gerbsäure. Lässt man in einer

ziemlich concentrirten Lösung des genannten Salzes Gelenkwülste von

Mimosa 1 2 bis 24 Stunden liegen , so haben sich die Kugeln in eine

rothbraune, in Alkohol unlösliche Masse verwandelt, wie sie mit Gerb-

säure überhaupt entsteht. An Schnitten gelingt es dann nicht selten

neben diesen rothbraunen kugeligen Massen den deformirten Proto-

plasmakörper zu übersehen. Man kann übrigens auch die Umwandlung

der fraglichen Tropfen in solche rothbraune Massen unter dem Mikros-

kop verfolgen, wenn man zu Schnitten concentrirte Lösung von doppelt

chromsaurem Kali treten lässt. Kugeln, welche von dieser Lösung so-

fort umspült werden, lassen oft schon nach kurzer Zeit den Beginn der

rothbraunen Färbung erkennen und nach 15 Minuten kann die Um-

wandlung schon vollendet sein. Die Kugeln in den parenchymatischen

Zellen jüngerer Rinden von Salix und Alnus verhalten sich denen

von Mimosa ganz gleich.

Den Gehalt einer grösseren Menge von Gerbsäure in den Gelenk-

wülsten von Mimosa kann man auch leicht durch die bläuliche Färbung,

welche Schnittflächen mit neutralen Eisenlösungen annehmen, fest-

stellen 1) . Giebt mau zu in Wasser liegenden Schnitten Lösung von

schwefelsaurem Eisenoxydul, so gelingt es nicht häufig die Kugeln

selbst sich färben zu sehen, indem gewöhnlich deren Inhalt vom Wasser

aufgenommen wird und bei gehöriger Sorgfalt des Versuches im Augen-

1) Die Klingen von Messern nehmen, wo sie mit dem Zellsaft von Mimosa in

Berührung kommen ein rostfarbenes Ansehen nach kurzer Zeit an. Nach Miliar-

det (1. c. p. 10 Anmerkg.) soll in der Zellflüssigkeit vorhandenes oxalsaures Kali

die Ursache sein. Ob dieses Salz wirklich in grosserer Menge in dem Zellsaft von

Mimosa enthalten ist, lasse ich dahin gestellt, jedenfalls kann es aber eine solche

Färbung mit Eisen nicht bilden. Es scheint am wahrscheinlichsten, dass jene

Färbung veranlasst wird durch das Zusammenwirken von Gerbsäure und anderen

Säuren des stark sauer reagirenden Zellsaftes. Ich spreche hier übrigens nur eine

Vermutliung aus, da ich keine Versuche zur Entscheidung angestellt habe.
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blick des Austrittes aus der membranartigen Hülle eine bläuliche Wolke

in der Eisenlösuug verbreitet. Es vermag also die Lösung von schwefel-

saurem Eisenoxydul jedenfalls nur sehr schwer, vielleicht auch gar

nicht, durch die unveränderte Membran zu dringen, welche die gerb-

säurereichen Tropfen umgiebt ') . Durch massig concentrirte Salpeter-

säure können die Kugeln, wie schon Dutrochet^) bemerkte, in eine

rothbraune Masse verwandelt werden.

Beim beginnenden Eintrocknen der Schnitte wird die Oberfläche der

Kugeln zunächst etwas uneben, weiterhin verschwinden sie dann oder

bleiben auch als unregelmässig geformte Ballen in den ausgetrockneten

Zellen zurück. Wir erfahren so, dass der Inhalt ein ziemliches Quan-

tum fester Stoffe enthält und können auch aus dem Verhalten bei Ein-

wirkung sehr concentrirten Glycerins oder sehr dickflüssiger Zackerlö-

sung schliessen, dass der Inhalt der bewusstenTropfenjedenfalls eine Lö-

sung ziemlicher Concentration sein wird. Der Durchmesser der Kugeln

wird nämlich durch die eben genannten Flüssigkeiten wohl kaum um ein

Drittel vermindert. Aus dem Verhalten gegen doppelt chromsaures Kali

folgt aber auch, dass in der That eine grosse Menge von Gerbsäure in den

Kugeln vorhanden ist. Denn wenn auch die erhaltenen rothbraunen Mas-

sen an Volumen merklich gegen die ursprünglichen Tropfen zurückstehen

,

repräsentiren jene doch eine relativ sehr ansehnliche Menge fester

Substanz , welche aus Gerbsäure entstand. Genauere Schlüsse auf

die relative Quantität der Gerbsäure würden sich auch durch verglei-

chende Volumenberechnung der unveränderten und der durch doppelt

chromsaures Kali veränderten Kugeln nicht ziehen lassen, wenn nicht

eine Reihe nothwendiger Prämissen zuvor erledigt würde.

Mit Sicherheit lässt sich also sagen , dass der flüssige Inhalt der

fraglichen kugeligen Massen jedenfalls eine relativ ziemlich grosse

Menge von Gerbsäure
3)

gelöst enthält, ob auch noch andere Stoffe

darin vorkommen, darüber weiss ich zur Zeit nichts auszusagen.

Es bleibt nun noch zu bemerken, dass die kugeligen Tropfen sich

keineswegs immer nur in Einzahl in einer Zelle finden, sondern auch zu

mehreren vorhanden sein können, von denen jede einzelne dann natürlich

kleiner ist. Die bewussten Körper sind aber auch nichtimmer rein kugelig.

Wo sie dem Waudprotoplasma anliegen, sind sie häufig etwas abgeflacht,

1) Vergl. Träubel, c. p. 133 ff.

2) Rech, juiatom. etc. 1824, p. 42.

3) Ich meine hier die Gerbsäure des Handels. Nach Schiff (Berichte d.

deutsch, ehem. Gesellschaft lb71, p. 231 u. ]S7'.>, p. 9(>T) ist diese ab<n- ein leicht

zersetzbares Glj^cosid der Polj^gallussäuro.
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aber auch frei in die Zellflüssigkeit ragende Flächen können doch von

der Kugelform etwas abweichen. Uebrigens können auch die um
flüssige Massen sich bildenden Niederschlagmembranen, wie Traube
zeigte, von der Kugelgestalt abweichende Formen annehmen.

In den stark sauer reagirenden Parenchymzellen ^) des Gelenk-

wulstes von Mimosa findet sich eine sehr reichliche Menge Glycose

(d. h. Kupferoxyd reducirende Substanz), die Elementarorgane des

Gefässbündels sind aber, wie gewöhnlich, frei' davon. Die Glycose ist

im Gelenkwulst sehr viel reichlicher vorhanden , als in irgend welchen

Parenchymzellen gestreckter Internodien oder der Blattstiele , in

welchen dieselbe übrigens auch nachzuweisen ist. Die Vernmthung

Brücke's 2), in den parenchymatischen Zellen des AVulstes möchte

viel Gummi vorkommen, stützt sich nur auf die starke endosmo-

tische Wasseraufnahme dieser Zellen, welche natürlich ebenso gut

durch ansehnlichen Zuckergehalt veranlasst werden kann. Da wir kein

sicheres mikrochemisches Reagens zur Erkennung des Gummis in

Lösungen besitzen , so lässt sich allerdings die Möglichkeit des Vor-

kommens eines gewissen Quantums von Gummi in dem Zellinhalt nicht

abstreiten. Sehr ansehnlich dürfte indess die Menge des Gummis des-

halb nicht sein , weil durch absoluten Alkohol aus der Zellflüssigkeit

kein Stofi" gefällt wird, welcher auf Gummi schliessen Hesse.

Wenden wir uns nun der Mechanik der Reizbewegung zu , in die

erst durch Brücke's bahnbrechende Arbeit wirkliches Licht kam.

Dieser Forscher constatirte zuerst, dass das Parenchymgewebe des

Gelenkwulstes comprimirt, d. h. positv gegen das umschlossene Ge-

fässbündel gespannt ist. Auf einen Reiz erschlafft aber die untere

Hälfte des Gelenkes (ich habe auch hier immer nur das Gelenkpolster

des primären Blattstieles im Auge) und es erfolgt nun natürlich eine

nach dieser hin concave Krünnnung schon deshalb, weil die von dem
kaum dehnbaren Gefässbündel fernsten Mantellagen des Parenchyuis

der oberen Wulsthälfte mehr als die näher liegenden Lagen ihrem Aus-

dehuungsstreben Folge leisten können. Die Verminderung oder Aus-

gleichung der Concavität und damit Hand in Hand gehend die Erhe-

1) Bekanntlich reagiit tier Inhalt der meisten Parenchynizellen sauer und
ist deshalb an eine genetische Beziehung dieser sauren Reaction zur Reizbar-
keit, wie Virey will (Join-nal d. pharmac. 1839, Bd. 25, p. 289), nicht zu

denken.

2) L. c., (1848) p. 430.

Pfeffer, Abhandlnngeii. 2
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billig des Blattstieles gescliielit durch das in der Kulie wieder zu-

uehnieiide Ex})aiisionsstrebeii der iiiitereii AVulstliälfte.

Wie schon aus Brücke's Messungen hervorgeht'), ist die Dehn-

barkeit des im Gelenke liegenden Gefässbündels jedenfalls nur eine sehr

geringe, was übrigens auch schon deshalb vorauszusehen war, weil ver-

holzte Zellen zwar im hohen Grade elastisch , aber nur äusserst wenig

dehnbar sind ~, . Um indess völlig sicher zu gehen wurde ein Gefässbündel

von dem umgebenden Parenchym des Gelenkwulstes befreit, dann durch

ein Gewicht von 5 Grm. ges])annt gehalten und die Distanz zweier Marken

jetzt und nach einer weiteren Belastung von -10 Grm. mikrometrisch ge-

messen. Die Entfernung wurde in beiden Fällen gleich gefunden,

obgleich die Marken ziemlich genau 2 Millimeter voneinander abstanden

und die Messung eine unbedingte Genauigkeit bis auf 0,01 Millimeter

garantirte. Erst ein ziehendes Gewicht von GO Grm. und mehr vermehrte

den Abstand der Marken, die Elasticitätsgrenze war dann aber jedes-

mal überschritten, die Marken gingen nach Entfernung des angehängten

Gewichtes nicht wieder auf die frühere Distanz zurück. Dass eine

Dehnung innerhalb der Elasticitätsgrenze überhaupt nicht gefunden

wurde , war übrigens zu erwarten , da Buchenholz sich bis zur Elasti-

citätsgrenze nur um '/,;„(, seiner Länge '^] , also um eine bei meiner Ver-

suchsanstellung unmessbare Grösse ausdehnen lässt. Uebrigeus ist

die Kraft, welche das Expansiousstreben des Parenchyms repräsen-

tirt, jedenfalls eine ungleich geringere als dem Zuge eines Gewichtes

von 4(J Gramm entspricht.

Wenn das Gefässbündel bei der Reizbewegung keine Veränderung

der Länge erfährt, so wird dieses auch, wie leicht einzusehen ist, für die

Seitenlinie am unverletzten Polster gelten. Eine Anzahl in dieser

Richtung angestellter Messungen entsprachen der Voraussetzung. Da

dieses Resultat indess zu sicher vorauszusehen war , so unterlasse ich

es diese Messungen mitzutheilen.

Wird das Parenchym durch geeignete Schnitte vom Gefässbündel

getrennt, so verlängert sich bekanntlich das der oberen Wulsthälftc

sogleich um ein ansehnliches Stück, während das Gefässbündel seine

ursprüngliche Länge beibehält. In gleicher Weise verhält sich die

untere Wulsthälfte , wenn man durch Chloroftnni oder Aether ihrer

Reizbarkeit beraubte Polster zum Versuche vei'wendet. Secirt mau

1) L. c, 1848, p. 438.

2) Nägeli u. Schwendener , Mikroskop 1807, p. 4U3.

3] Ebemla, p. 404.
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reizbare Polster, so weicht die Länge der beim Zerscbiieiden gereizten

unteren Hälfte von der des Gefässbündels nicht weit ab. In Wasser

gelegt erfährt dann aber die untere Wulsthälfte, welche übrigens nun

unempfindlich für Reiz ist, eine ansehnliche Verlängerung. Auch wenn

die isolirte, positiv gespannte untere Polsterhälfte chloroformirter Ge-

lenke in Wasser getragen wird, verlängert sie sich noch um ein erheb-

liches Stück. Ebenso zeigt auch stets die abgetrennte obere Wulst-

hälfte beim Einlegen in Wasser durch endosmotische Aufnahme von

Wasser in die Zellen einen ansehnlichen Längenzuwachs. Aus den

mitgetheilten Resultaten folgt aber, dass das parenchymatische Gewebe

des unverletzten Gelenkes das Maximum seiner Expansionsfähigkeit

niemals erreicht.

Es ist hier nöthig nachdrücklich darauf hinzuweisen, dass die

Aenderung der Längendimension isolirter Gewebeschichten nur aus-

sagt, welcher Art die Gewebespannung, ob positiv oder negativ ist,

keineswegs indess einen Schluss auf die Spanuungsgnisse iSpaunuugs--

intensität) erlaubt, wie Kraus ^ annahm. Denken wir unsz. B. einen

Streif aus Kautschuk und einen anderen viel kürzeren Streif aus Stahl

so miteinander vereint, dass das Kautschuk comprimirt, d. h. positiv ge-

spannt, der Stahl gedehnt, d. h. negativ gespannt ist, so werden die

vereinten Streifen eine aus den Spannungsgrösseu resultirende Länge

annehmen, welche in unserem Falle der des Stahlstreifens äusserst nahe

kommen wird. Obgleich also der Stahlstreif sehr wenig expandirt ist,

der Kautschukstreif hingegen sehr stark verkürzt sein kann und dem-

gemäss sich beim Isoliren sehr bedeutend verlängern wird , so sind

dennoch die elastischen Kräfte, d. h. die Spanuungsintensitäten , der

beiden vereinten Streifen natürlich genau dieselben. Denn dasselbe

Gewicht , welches nöthig sein würde den Stahlstreif um ebensoviel zu

verlängern , wie es durch das Expansionsstreben des Kautschuks ge-

schah , würde den betreftenden Kautschukstreifen um ein gleiches

Maass comi)rimiren , wie es bei der Vereinigung mit dem Stahlstreifen

der Fall war, wobei hier natürlich innner angenommen ist, dass die Elasti-

citätsgrenze nicht überschritten wurde. Die wirkliche , durch die

elastischen Kräfte des comprimirten Kautschukstreifens und des

expandirten Stahlstreifens repräsentirte Arbeitsgrösse würde sich be-

rechnen lassen, wenn die Elasticitätscoeffieienten und die Querschnitte

I) Bot. Ztg. IbßT, p. loT. — Nach dem Niedeiscliieiben giiij^en mir durcli die

Freundlichkeit des Herrn Hofrath Sachs die denselben Gegenstand behandelnden

Bogen der III. Aufl. von dessen Lehrbucli der Botanik zu. Sachs hat hier

(p. TÜO) die fraglichen Puucte in gleicher Weise klar gestellt.
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der anc;ewaii(ltcii Streifen gegeben wären. Hingegen würde ein rela-

tives Mass für die elastischen Kräfte sich auch dann gewinnen lassen,

wenn nur Vei-längerung und Verkürzung beim Isoliren der Streifen und

der Querschnitt dieser bekannt wären. Sind zwei Streifen von gleicher

Elasticität und gleichem Querschnitt miteinander vereint , so ward beim

Isoliren Verlängerung und Verkürzung des positiv und negativ gespann-

ten Streifens natürlich nach einem gleichen Masse vor sich gehen.

Bei Gewebecomplexenwird es allerdings der Regel nach schon des-

halb auf unüberwindbare Sclnvierigkeiten stossen auch nur ein brauch-

bares relatives Mass der Spannungsgrössen (der elastischen Kräfte) zu

gewinnen, weil in den isolirten Gewebestreifen die verschiedenen Schich-

ten wieder unter sich gespannt sind , die Länge des isolirten Streifens

also die Kesultireude aus möglicherw^eise sehr ungleich grossen Span-

nungsintensitäten sein kann. Ausserdem können natürlich auch ver-

schiedene Verhältnisse , wie die Form und die Verbindung der Zellen

miteinander und manche andere Ursachen eine Bestimmung der rela-

tiven oder absoluten Spannungsgrösse von Gewebeschichten unmöglich

nuichen. Doch stehen wir hier, wenn auch vielfache Schwierigkeiten

sich entgegengestellen, keineswegs vor einem empirischer Forschung

unzugänglichem Gebiete

.

Die obigen Auseinandersetzungen schienen mir nothw^endig, weil ge-

gen die darin enthaltenen Grund})rincipien öfters gefehlt wurde. So auch

von Milhirdet' , w^elcher der oberen parenchymatischenWulsthälftc

von Mimosa eine grössere Spanuungsintensität , als der unteren Hälfte

zuschreibt, weil jene nach Isoliren und Einlegen in Wasser sich mehr

verlängert (etwa um die Hälfte) als diese. Es ist aber klar, wie eine

solche Auffassung unrichtig ist ; übrigens würden sich einer brauchbaren

Bestinnnung der Spannungsintensität des Parenchyms in den Gelenk-

wülsten von Mimosa erhebliche Schwierigkeiten entgegenstellen,

welche ich hier nicht andeuten will.

Wir haben früher erfahren, dass die Dehnbarkeit des Gefäss-

bündels eine so minimale ist, dass wir dieselbe bei Spannungsände-

rungen im Parenchym unbedingt vernachlässigen können. Wenn beider

Reizbewegung dasGefässbündel gekrümmt wird, so niuss sich natürlich

die convex werdende Seite desselben verlängern , die concav werdende

entsprechend verkürzen, in einer zwischenliegenden Fläche wird aber

die ursprüngliche Länge unverändert bleiben. Diese neutrale Fläche

fällt jedenfalls annährend zusammen mit der Ober- und Unterseite

1) L c, p. 15.
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treniieuden Synimctrieebeiie des GefässbUudelH, da dieses eben beider-

seitig antitomiscb gleich gebaut ist. Die Verlängerung dieser Öyni-

raetrieebene - bis zur freien Aussenfläcbe des Gelenkes bezeichnet

aber auch naturgenüiss die Trennung von Ober- und Unterseite des

Polsters . Aveil damit auch die neutrale Fläche für das Parenchym bei

Einkrünimung des Polsters gegeben ist. Selbstverständlich kann es

sich aber hier nur um annähernde , nicht um absolut genaue Lagenl)e-

stimmung der neutralen Fläche handeln , welche ohnehin sehr kleine

Verschiebungen erfahren wird, die übrigens für unsere Zwecke durchaus

gleichgültig sind. Bedenken wir nämlich, dass nach dem Reiz wesentlich

nur noch positive Spannung zwischen dem Parenchym der ol)eren Polster-

hälfte und dem Gefässbündel vorhanden ist, so folgt hieraus, dass die

neutrale Achse sich ein wenig gegen das spannende Gewebe ver-

schieben wird. Freilich ist bei der so minimalen Dehnbarkeit des

Gefässbündels diese Verschiebung eine unmessbar geringe und hat eine

practische Bedeutung durchaus nicht, weshalb ich mich hier auch

auf die Andeutung beschränke und auf die klare Darlegung bei

Nägeli und Schwendener *) verweise.

Wir können nunmehr uns klarmachen, welche Zunahme, resp.

Abnahme die Höhe der unteren, resp. der oberen Wulsthälfte erfahren

muss, wenn Verkürzung und Verlängerung der beiden Polsterhälften

einfach durch Formänderung der Zellen zu Stande kommt, das Volumen

einer jeden Hälfte also unverändert bleibt. Ehe wir uns aber durch

Rechnung eine Vorstellung über Zunahme oder Abnahme der Höhe

der unteren oder oberen Polsterhälfte bilden können , müssen wir zu-

nächst wissen, ob der Querdurchmesser des Gelenkes bei der Reizbe-

wegung keine Veränderung erfährt. Es ist dieses freilich nach den

vorherigen Auseinandersetzungen über die neutrale Fläche mehr als

wahrscheinlich , doch hielt ich es für geboten durch directe Messungen

die Richtigkeit festzustellen. Es wurde deshalb in weiterhin mitzu-

theilender Weise die Entfernung zwischen den beiden Seitenlinien des

Polsters an zwei fixen, genau gegenüberstehenden Marken vor und

nach Reiz gemessen und zwar ausschliesslich an sehr kräftigen und

sehr reizbaren Gelenkwülsten, welche in allen Fällen vor der Reizung

ziemlich gerade waren. Die Einkrümmung bei Reizung wird durch

die in der folgenden Tabelle angegebenen Radien augezeigt, welche

zu der Mittellinie der unteren Polsterhälfte gehören , übrigens nur ein

annäherndes Mass sein sollen. Es wurden nämlich diese Krümmungs-

1) Mikroskop 1S67, p. 416. Vgl. auch p. 405.
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radien mit Hülfe von Kreisbogeiistückeu mit bekannten Halbmessern

bestimmt, welche concentrisch auf einen Cartonstreifen aufgetragen

waren und zwar für die kleineren Radien für alle um l Millimeter

grösseren Halbmesser. Da diese bei der Eiukrümmung recht klein

ausfallen, so wird die Angabe des Krümmungsradius wohl nie um mehr

als V2 Millimeter von der Wahrheit abweichen.

Tabel
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diircli zur Längsaclif^e iseiikrechtc FUicbcn begrenzt. Beide ilureli die

neutrale Fläche getrennte Wul8tliälften sind Hälften von Cylindern und

zwar gehört die untere Polsterhälfte einem meist nahezu kreisförmigen,

die obere einem immer ein wenig elliptischen Cylinder an. Wenn
sich nun bei der Krümmung das Volumen nicht ändert, so bleibt,

die in der neutralen Ebene liegende Achse des Querschnittes unver-

ändert, die in der Medianebene liegende Achse aber wird in der

unteren Wulsthälfte sich verlängern (/• zu rj (Fig. 3), in der oberen

Wulsthälfte sich verkürzen (r' zu r") . Wir wollen nun für einen con-

creten Fall untersuchen, welche Verlängerung und Verkürzung hier

zu Stande kommen muss.

Es liege ein Polster vor dessen obere und untere Hälfte im gerade

gestreckten Zustand eine gleiche Länge von 4 Mill. besitzen. Der

mit der neutralen Fläche zusammenfallende Querdurchmeser dieses

Polsters sei 1,8 Mill., der hierzu senkrechte Dickendurchmesser (r+ r)

(Fig. 3) betrage 1,7 Mill. und zwar soll die Höhe der unteren Wulst-

hälfte (r) 0,9, die der oberen Wulsthälfte [r') 0,8 Mill. betragen. Es

entspricht dieses dem mittleren Dickenvcrhältniss des Parenchyms der

beiden Polsterhälften, welches sich etwa wie 7 : G herausstellt, denn in

dem supponirten Polster wird der entsprechende Durchmesser des Gefäss-

bündels etwa 0,4 Mill. betragen, das Parenchym aufder Oberseite also 6,

auf der Unterseite 7 Mill. messen. Wir nehmen an, das Polster krümme

sich derart, dass der Krümmungsradius der neutralen xA.chse (mj (Fig. 2)

(der Schnittlinie der neutralen Fläche und der Medianebene) 5 Mill.

werde und können nun aus diesen Daten die vorhin gestellten Fragen

über Zunahme und Abnahme der Dicke beantworten. Wie ich schon

früher auseinandersetzte dürfen wir die neutrale Achse [m] vor und

nach der Krümmung unverändert die Mitte des Gefässbündels ein-

nehmen lassen.

Die in der Anmerkung ') mitgetheilten Rechnungen zeigen, dass in

1) Gegeben ist /= m = 4 Mill. ;
;•= 0,9 Mill. ; r' = 0,8 Mill. ;

p=:5Mill. (Vgl.

die Schemata. Fig. 1 und 2.)

Im geradegestreckten Polster ist der Bauminlialt

der oberen Cj^linderliälfte t>'= ^r. r'. tt. /= 4,524 Cub. Mill.

der unteren Cylinderhälfte t\ = ^ r^. tt. /= 5,089 Cub. Mill.

Nach der Krümmung (Fig. 2) ist der Centriwinkel ?f = '-—'-

p.T:.

Nach der Vorau- Setzung bleibt bei der Krümmung der die beiden Polsterhälften

trennende Hauptschnitt seiner Länge [in) und Fläche nach unverändert, ebenso das

Volumen jeder Gelenkhälfte. Da die Querschnitte nach der Krümmung halbe

Ellipsen sind, so ist die Fläche
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unserem Falle die Dicke der unteren Wulsthälfte von 0,9Mill. (r^ (Fig. 3)

zuO,98Mill. (/-Iwird, also um 0,08 Mill. zunimmt, während dieDickeder

der oberen halben Ellipse E'— \rx'n

der unteren halben Ellipse E^ = ^rx, ti, wo x die unbekannte

halbe Achse der Ellipse ist.

Nach der Guldin'schenRegel ist der Inhalt eines durch Rotation einer ebenen

Fläche um eine in ihrer Ebene gelegene Achse gebildeten Körpers gleich dem Pro-

duct aus dem Inhalt dieser Fläche und dem Wege , welchen ihr Schwerpunct bei

der Drehung beschreibt.

Der Schwerpunct einer halben Ellipse liegt nun auf der durch den Median-

schnitt halbirten Achse {x) und zwar in der Entfernung c= f.— vom Mittelpunct
TT

der Ellipse. In unserem Falle liegt also

der Schwerpunct s' der oberen Ellipse um c'—'^.— über,

der Schwerpunct«^ der unteren Ellipse um e^ = 5.— unter der

neutralen Achse tn.

Der Weg von s' ist gegeben durch den Kreisbogen mit dem Radius R' =

(p+ e') = + f— = 5 + 0,42441 . x'. Folglich ist die Länge des Weges

H'. w. TT (5 + 0,42441.0;') 180.4
. ^ n ...q.o '

*=-T8Ö-
=

180 T:^- '^ = ^ + «.-^9-^3^.

Der Weg von s, liegt auf dem Kreisbogen mit dem Radius

Ä/= (p— e,) = 5 — 0,4 2441..r^. Die Länge des Weges ist also

J^= ^^1^=4— 0,33953 a:,.

loO

Das Volumen der oberen Hälfte ist also

r'= J?'. J' = >r. a:'. TT (4 + 0,33953. .r').

Das Volumen der unteren Hälfte

V, = i:,.h,= lr.x,.Tz{i~ 0,33953. j;,)

Da der Rauminhalt jeder Hälfte sich bei der Krümmung nicht ändern soll, so

ist also V= v' also

:

|r. x . TT (4 -|- 0,33953. x') = ^r. r' . tc. /. Reducirt und für r' und l die Werthe einge-

führt erhalten wir 4a:'-|-0,33953.a-'2= 4. 0,8.

Da auch V/ = «, sein soll , so ergiebt sich für die untere Hälfte in gleicher

Weise4a:, — 0,33953.a:,2= 4.0,9.

Aus diesen Gleichungen zweiten Grades ergiebt sich die unbekannte halbe

Achse der beiden gekrümmten elliptischen Cylinder.

0,34. .c'2+ 4.r'= 3,2

, 112,7 100

^=±-Tr—17-

a;'= -1-0,75

Die Verkürzung der mit dem Median

schnitt des Gelenkes zusammenfallen- Die Zunahme der variablen halben

den halben Achse ist also in der oberen Achse in der unteren Polsterhälfte

Wulsthälfte beträgt

:

0,8 — 0,75 = 0,05 Mill. 1 0,98 — 0,9 = 0,08 Mill.

Ich schliesse hier gleich Berechnungen an , welche erst später Verwendung
finden werden. Es fragt sich nämlicli wie gross die Voluraenzunahme des oberen

,34
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oberen Wulsthälfte von 0,8Mill. (r) auf 0,75 Mill. \f'] sinkt, also um

0,05 Mill. sich verringert. Diese Zahlen gelten aber für den Fall, dass ein

gerades Polster sich zu 5 Mill. Radius (für die neutrale Achse) ein-

krümmt ') , thatsächlich wird der fragliche Krünmiungsradius aber bei sehr

reizbaren Polstern fast immer kleiner, zu 3— 1 Millimetern, diebetreffen-

den Werthe über Verlängerung und Verkürzung werden also für ein

Polster von den angenommenen Dimensionen noch etwas grösser aus-

fallen. Zu allen meinen später mitzutheilenden Messungen sind aber

stets nur sehr reizbare Polster verwandt, deren Durchmesser den in der

Rechnung angenommenen (1,8 Mill. breit und 1,7 Mill. dick) gleich

kamen, ja sehr oft etwas beträchtlicher (bis zu 2 Mill.) und in nur sehr

wenigen Fällen ein klein wenig geringer (1,6 Mill. dick) waren.

Da die Dicke der unteren Wulsthälfte unter den gemachten Voraus-

setzungen um 0,08 Mill. zunimmt, die der oberen Wulsthälfte sich aber

um 0,05 Mill. verringert, so wird der Dickendurchmesser des ganzen

Polsters bei der Einkrümmung zu 5 Mill. Radius nur eine Zunahme um

0,03 Mill. erfahren. Nun ist eine solche Grösse zwar mikrometrischer

Messung schon zugänglich, welche die Distanz von festen, und genau

auf demselben Querschnitt stehenden Puncten auf der Mittellinie der

Oberseite und Unterseite zu bestimmen hätte, allein das Resultat

solcher Messungen würde nicht durchaus vorwurfsfrei sein. Es gilt

dieses auch für den Fall , dass die obere Polsterhälfte entfernt ist und

nun die Entfernung zwischen den Marken auf dem frei gelegten Gefäss-

bündel und der Mittellinie der Unterseite gemessen wird. Da sich hier

ausserdem die Grösse der Einkrümmung des Polsters wesentlich ver-

mindert
, so wird die eventuelle Verdickung der unteren Wulsthälfte

und die Voliimenabnahme des unteren Polsters für den Fall ist , dass der Quer-

schnitt des geraden und des gekrümmten halben elliptischen Cyliuders unver-

ändert bleibt.

Der Schwerpunct der halben Ellipse liegt in der oberen Gelenkhälfte um e' —

^- ~^={),'A'Md Mill. über der neutralen Achse, bewegt sich also auf einem Kreis-

bogen dessen Krümmungsradius (p') 5,339 Mill. ist.

Der Cubikinhalt des gekrümmten halben Cylinders ist

,^, ^'.w.Ti r.r'. TZ

l = —^^ • —2— ~
' ^^^^- •'^'^'•

Die Volumenzunahme des oberen Polsters beträgt also

4,831 -- 4,-524 = 0,307 Cub. Mill.

In gleicher Weise findet man die Volumenabnahme des unteren Polsters

(r= 0,9 Mill.) zu .5,089— 4,701 = 0,388 Cub. Mill.

1) Bei einer solchen Krümmung der 4 Mill. langen neutralen Achse ändert sich

der Winkel den Blattstiel imd Zweig miteinander bilden um beinahe 46° (45" 50").
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natürlich aucli geringer ausfallen und ein bef^ouderer Vortlieil uielit ge-

wonnen Averden. Wenn ich nun auch Messungen nach den beiden eben

angeführten Principien ausführte , so wende icli mich doch zuerst

zu in anderer Weise ausgeführten und völlig vorwurfsfreien Mes-

sungen.

Eine Linie , welche die an einem Gelenkquerschnitt als Punct er-

scheinende Seitenlinie mit der Mitte der oberen oder unteren Polster-

hälfte verbindet, ist, wie die schematische Fig. 3 zeigt, die Hypotenuse

eines rechtwinkeligen Dreiecks, dessen beide Katheten in der Mitte des

Gefassbündels zusammenstossen. Nun wissen wir, dass die die Flanke

schneidende Kathete (r) bei der Reizkrümmnng sich nicht ändert , die

andere Kathete hingegen würde sich dabei ändern, wenn das Volumen

der Polsterhälften dasselbe bleibt. (Vgl. Schema Fig. 3.) Wie wir bei

der angestellten Berechnung unter den gemachten Voraussetzungen

fanden, würde die mit dem Dickendurchmesser zusammenfallende ver-

änderliche Kathete der unteren Polsterhälfte von 0,9 Mill. Ir) zu der

Länge von 0,98 Mill. (rj werden, die Längendifferenz zwischen den

Hypotenusen vor der Krümmung (cj und nach der Krümmung (y ) ist

also : yW^'r} — y r^+r^ = T/
~ ^/ = 0,058 Millimeter. — In der

oberen Polsterhälfte nimmt hingegen die variable Achse von 0,8 Mill.

;(r') auf 0,75 Mill. (r") ab und wird also hier der Unterschied zwischen

den Hypotenusen vor [c') und nach (,') der Krümmung sein : y j-i + r'2
—

y'r'^ + r"2= c'— y'= 0,033 Millimeter.

Zur Entscheidung der Frage , ob sich die Länge der fraglichen

Hypotenusen bei der Krünnnung auf Reiz ändert, wurde eine grössere

Anzahl von Messungen bei einer ungefähr 75 fachen Vergrösserung

ausgeführt. Ein Theilstrich des durch Schraube beweglichen Ocularglas-

mikrometers entsprach hierbei 0,0113 Mill. und auch hier zeigten ver-

gleichende Versuche, dass der Messungsfehler höchstens '/2 Theilstrich,

d. h. 0,0050 Mill. ])eträgt. Wie uns die unter den bekannten Voraus-

setzungen gemachten Berechnungen zeigen, würde die Hypotenuse für

die untere Polsterhälfte bei gleichbleibendem Volumen um 0,058 Mill.

bei der Reizung sich verlängern müssen und wir bekämen dann bei

der Messung eine Zunahme von etwas mehr als 5 Theilstrichen.

Für die obere Wulsthälfte würde nach der Berechnung die Hypotenuse

nach der Krümmung um 0,033 Mill. sich verkürzt haben, also müsste

eine Abnahme von 3 Theilstrichen bei der mikrometrischen Messung

gefunden werden. Es handelt sich, wie wir sehen, schon um recht an-

sehnliche und sicher messbare Grössen, die aber sehr gewöhnlich noch

etwas ansehnlicher ausfallen raüssten , als sie die Rechnung ergiebt,
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weil, wie schon lieraerkt wurde, die Krümmung des Polsters gewöhn-

lich eine bedeutendere und auch die Dicke der Gelenke häufig etwas

grösser war, als hei unserer Berechnung angenommen wurde.

Nunmehr habe ich über die Ausführung der Messungen einiges

mitzutlieilen. Die grössere Zahl der Messungen sind mit Polstern an-

gestellt, an denen die secundären Blattstiele entfernt waren und die an

abgeschnittenen Zweigstücken sassen. Letztere waren dann in Korke

geführt und ragten in das in kleinen Gläsern enthaltene Wasser. Die

Messungen wurden hier bei vertical stehendem Tubus des Mikroskopes

vorgenommen. Andere Messungen sind aber mit durchaus unver-

letzten Topfpflanzen ausgeführt. In diesem Falle wurden die Zweige

nur in etwas schräger Lage festgehalten , der Tubus des Mikroskopes

aber bei Messungen auf der Unterseite des Polsters in entsprechen-

der Weise schief aufwärts gerichtet. In allen Fällen machte ich

kleine Puncte mit schwarzem Spirituslack, die möglichst genau auf der

Seitenlinie und auf der Mittellinie von Ober- oder Unterseite ange-

bracht wurden und zwar stets so , dass sie auf denselben Querschnitt

zu stehen kamen. An den Marken musste dann irgend ein geeigneter

Punct, sei es eine Ecke, eine hervorragende Spitze u. s. w., zum

Zwecke der Messung ausgewählt werden.

Wenn nun auch diese Marken nicht immer absolut genau auf der

Seitenlinie oder aufder Mittellinie derUnterseite stehen mochten, so war

doch deren fehlerhafte Einstellung jedenfalls immer nur gering. Die

Seitenlinie ist an vertical aufrecht gewachsenen Zweigen, von denen

ausschliesslich Polster zu Messungszwecken entnommen wurden , der

Lage nach ziendich genau gegeben und ausserdem auch häufig durch

die etwas andere Färbung der oberen und unteren Wulsthälfte ziendich

gut bestimmt. Da die Bewegungsebene der Polster bei unserer Art der

Messung schief gegen die Achse des Mikroskopes gerichtet ist , so be-

greift man leicht, wie die beiden Marken nach geschehener Reizbewe-

gung sehr häufig nicht melir ganz genau in der Gesichtsfeldebene lagen.

Da es mir aber darauf ankam gleich nach der Reizung messen zu

können, so wurde immer durch einen vorläufigen Versuch festgestellt,

um wie viel eventuell Seitenlinie oder Mittellinie gehoben werden

mussten, damit nach Reizung die Marken wieder genau in der Gesichts-

feldebene standen. Bei den allgeschnittenen Zweigstückchen waren

die Gläschen durch geeignete Klemmvorrichtungen auf Glasplatten

festgehalten und durch Einschiebung von Keilen unter diese geschah

die etwa nöthige Hebung oder Senkung. Indem an diesen Keilen ge-

eignete Marken angebracht wurden , war es möglich , schon vor der
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Reizung die uötliige, übrigens immer nur geringe Lagenveränderung

vorzunehmen. Das Gleiche erreichte ich bei Verwendung noch, an Topf-

pflanzen sitzender Polster dadurcli, dass die Zweige durch um ihre

eigene Aclise drehbare Klammern gehalten wurden. An diesen war

ein Zeiger angebracht, welcher an einem Gradbogen die etwa nöthige

geringe Drehung im voraus zu bestimmen erlaubte. Unter Zu-

hülfenahme dieser und anderer kleiner Vorsichtsmassregeln , welche

ein gewandter Arbeiter sich ohnedies schnell ausbilden wird , Avar es

mir nach gehöriger Uebung möglich , die Messungen so schnell vorzu-

nehmen, dass zwischen dem Augenblick der Reizung und Beendigung

der Ablesung wiederholt nur 5—8 Secunden, nie aber mehr als 15—20

Secunden verstrichen.

Wenn man bei einer 75fachen Vergrösserung darauf achtet , dass

beide Messungsmarken jedesmal gleichzeitig durchaus genau einstehen,

so ist die mögliche Höhendifferenz zwischen den beiden Puncten eine

so geringe, dass aus ihr eine in der Länge der gemessenen Linie sich

bemerklich machende Fehlerquelle nicht entspringen kann. Ich habe

mich zwai'durch Versuche noch speciell hiervon überzeugt , unterlasse

jedoch darauf einzugehen , weil ein Jeder sich leicht selbst von der

Richtigkeit des Gesagten überzeugen kann.

Zunächst theile ich hier die Resultate mit, welche bei Messungen

zwischen Seitenlinie und Mittellinie der Unterseite erhalten wurden.

Die Polster waren in allen Fällen vor der Reizung völlig oder annä-

hernd gerade, der Krümmungsradius nach der Reizung wurde in der

schon früher angegebenen Weise bestinmit und bezieht sich auf die

Mittellinie der Unterseite , der Krümmungsradius der neutralen Achse

ist also höchstens um l Mill. grösser.
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Bei den Mes^Ruiigen der Hypotenuse zwischen Mittellinie der Obei-

seite und der Seitenlinie wurden folgende Kesultate erhalten :

Tabelle III.
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vertiefen, ^Yelln eine ReizkrUmmung- erfolgt. Da nun meine Mes-

sungsmarken stets nur auf der Höhe oder an den B(5selmngen der zwi-

schen den Furchen liegenden äusserst sanft gewölbten Hügel lagen, so

sieht man leicht ein , wie eine für einen solchen Punet gefundene Ver-

dickung bei Berechnung des Rauminhaltes der Wulsthälfte ein etwas

zu grosses Resultat geben muss. Aus der Tabelle 3 ergiebt sich, dass

die nach der Mittellinie der oberen Wulsthälfte gemessene Hypotenuse

bei der Reizung sich niemals vergrösserte ; entweder waren beide Mes-

sungen übereinstinnnend oder die nach der Krümmung angestellte zeigte

eine Längenabnahme der Hypotenuse um höchstens 1,5 Theilstrich.

Dürfen wir hiernach nun auch mit Sicherheit schliessen, dass die Dicke

der oberen Wulsthälfte sich um etwas verringert, so zeigt uns doch un-

sere angestellte Rechnung, dass die Abnahme der Dicke jedenfalls

wesentlich geringer ist, als sie sein müsste, wenn das Volumen dieser

Polsterhälfte sich nicht verändert hätte. Denn unter den zu niedere Re-

sultate gebenden Voraussetzungen, ))erechneten wir eine Längenab-

nahme der Hypotenuse, welche drei Theilstrichen unseres Mikrometers

entsprechen würde.

Es soll hier gleich erwähnt werden , dass ich auch die Entfernung

zweier Puncte mass, welche auf demselben Querschnitt lagen, der eine

in der Seitenlinie, der andere aber annähernd in der Mitte zwischen

dieser und der Mittellinie der Ober- oder Unterseite. Wenn auf letzterer

gemessen wuide, so erhielt ich ähnliche Resultate, wie sie vorhin für

die Messung zwischen Mittellinie der Unterseite und der Seitenlinie mit-

getheilt wurden. Das gleiche gilt auch für die auf der Oberseite vorge-

nommenen Messungen, welche aber der Erwartung gemäss durch-

schnittlich eine geringere Längeuabnahme der markirten Strecke er-

gaben, als wir sie bei Messungen zwischen Seitenlinie und Mittellinie

fanden. Ich führte diese Messungen aus, um der freilich mehr als un-

wahrscheinlichen Vorstellung zu ))egegnen, dass Zunahme oder Ab-

nahnie der Dicke in einer zwischen Mittellinie und Seitenlinie liegen-

den Zone in geförderter Weise stattiinde , unterlasse es aber die Mes-

sungsresultate ausführlich mitzutheilen.

Wie die vorhin mitgetheilten Messungen zeigen, ist die Dickenab-

nahme der oberen Polsterhälfte durchschnittlich um ein klein wenig be-

deutender als die Dickenzunahme der unteren Polsterhälfte , das ganze

Polster wird also bei der Krümmung in Folge von Reiz etwas an Dicke

abnehmen. Des Durchmessers der Polster halber konnte ich bei 75-

facher Vergrösserung Messungen über die Clesannntdicke des Polsters

nicht vornehmen. Solche Messungen aber, welche ich bei ungefähr
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4(Jfaclier VergT()Sserung- anstellte entsprechen durchaus dem nach den

bekannten Resultaten zu Erwartenden. Es wurden nändich bei einer

Anzahl Versuche Zunahmen nur um '/^ Theilstrich , Abnahmen bis zu

einem Tlieilstrich gefunden. Auch hier unterlasse ich es die Messungen

speciell mitzutheilen.

Auch an Polstern deren obere Hälfte entfernt war, wurde eine An-

zahl von Messungen vorgenommen, indem hier die Entfernung zwischen

einem Puncte auf dem hervorspringenden frei gelegten Gefässbündel

und einem anderen Puncte auf der Mittellinie der unteren Gelenkwulst-

hälfte bestinnnt wurde. Zu dem Versuche dienten immer Topfpflanzen

an denen die 0})eration G bis 12 Stunden zuvor vorgenonnnen war und

zwar wurde mit horizontal gestelltem Tubus bei etwa 75facher Vcr-

grösserung 1 Strich = 0,01 13 Milllm. gemessen. Wenn lum hierbei

auch die eventuelle wirkliche Dickenzuuahme der Polsterhälfte er-

kannt wird, so ist doch zu bedenken, dass diese wesentlich ge-

ringer ausfallen muss, als unsere vorhinnige Rechnung zeigt, weil au

den operirten Pojstern die Grösse der Reizbewegung sehr verringert und

kaum jemals bedeutender ist, als der EinkrümmuDg eines gerade ge-

streckten Polsters zu einem Radius von 10 Mill. entspricht i)
. Die er-

haltenen Resultate stimmen übrigens mit den anderweitig gewonnenen

überein; es wurde nämlich vor und nach der Reizbe^vegung eine gleiche

Anzahl von Theilstrichen abgelesen oder eine Vermehrung um y.j, ganz

vereinzelt um 1 Theilstrich gefunden, während eine Verminderung um

V2 Theilstrich nur selten beobachtet wurde.

Die Messungsresultate{ geben uns nur die Gewissheit, dass jeden-

falls eine Volumenänderung- der beiden Wulsthälften sowohl , als des

ganzen Polsters vor sich geht, sie erlauben indess zunächst keinen siche-

ren Schluss, ob die Abnahme des Rauminhaltes der unteren Polsterhälfte

durch Wasseraustritt aus den Zellen bedingt ist. Denn es wäre denk-

bar, dass die Abnahme des Volumens durch Auspressung von Flüssig-

keit aus den Intercellularräumen geschehe oder etwa durch , in Folge

der Reizung eintretende chemische Bindung von Wasser oder auch

durch Austreibung gasförmiger Massen , wie sie ja in gewissen Inter-

cellularräumen existiren. Unter diesen Umständen wird für uns ein

Experiment bedeutungsvoll, welches einen bei der Reizbewegung statt-

tindenden Austritt von Flüssigkeit aus den Geleukwülsten constatirt.

Wenn man an in gehöriger Turgescenz befindlichen Topfpflanzen

1) Bei einer Länge der neutralen Achse von 4 Mill. verändert sich in Folge

einer solchen Krümmung der Winkel, welchen Blattstiel und Zweig bilden um
nahezu 23 Grad.
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oder auoli an in Wasser stehenden Zweigen einen Gelenkwulst dicht

am Blattstiel quer durchschneidet, so ist die Reizbarkeit anfangs er-

loschen, kehrt indess nach einiger Zeit wieder, um sich dann eine kür-

zere Zeit oder auch bis zu 12 Stunden zu erhalten. Die Grösse der

lleizbewegung ist allerdings dann vermindert, aber immerhin noch

recht beträchtlich und kann selbst der Einkrümmung eines gerade ge-

streckten Polsters bis zu einem Radius von 5 Mill. entsprechen , wobei

übrigens immer vorausgesetzt ist, dass die Objekte nach der Oi)eration

in stark feuchter Atmosphäre gehalten wurden. Reizt man nun ein

derartiges Polster, so sieht man auf der Schnittfläche je nach der Grösse

der erfolgten Bewegung ein kleineres oder grösseres Quantum von

Flüssigkeit erscheinen, welche bei der allmäligen Ausgleichung der

erfolgten Krümmung wieder aufgesogen wird , wenn man durch Ein-

bringen in einem dampfgesättigten Raum die Verdampfung verhin-

dert.

Eine nähere Beobachtung zeigt nun leicht, dass diese Flüssigkeit

aus dem Parench} m hervorkommt und namentlich aus mehr nach Innen

zu gelegenen Partien. Aus den Parenchymschichten mit lufterfüUteu

Intercellularräumen , Avelche einige Mantellagen zunächst um das Ge-

fässbündel bilden, und durch ihre hellere Farbe schon mit freien Augen

oder bei schwacher Vergrösserung leicht kennHich sind, tritt keine oder

in seltenen Fällen eine äusserst geringe Menge Flüssigkeit hervor. Die

unmittelbar angrenzenden Parenchymschichten sind es aber, aus wel-

chen die Flüssigkeit am reichlichsten hervorschiesst. Ist die Menge

dieser bei schwächerer Reizbewegung überhaupt gering, so ist nicht

selten zu beobachten, dass allein aus der fraglichen Parenchymzone

der unteren Wulsthälfte etwas Flüssigkeit hervorquillt. Bei ansehn-

licherem Austritt von Flüssigkeit erscheint diese auch gewöhnlich auf

der correspondirenden Parenchymschicht der o])eren Gelenkhälfte, doch

lässt sich dann zuweilen nut Sicherheit wahrnehmen, dass sie hier

einen Moment später, als aus der unteren Wulsthälfte hervorkommt.

Die Flüssigkeit, welche dann einen Ringwall um das luftführende Pa-

renchym bildet, kommt indess auch aus mehr nach Aussen zu liegenden

Parenchymschichten, doch immer nur in geringer Menge in Form von

vereinzelten Tröpfchen zum Vorschein, nur auf den zunächst unter der

Epidermis liegenden Parenchyndagen habe ich niemals Flüssigkeit

erscheinen gesehen. Bei ansehnlicher Einkrümmung des Polsters kann

man auch zuweilen deutlich walirnehmen, dass die den Holzkern desGe-

fässbündels umgebenden Bastschichten etwas feucht werden, ein eigent-

liches Hervorquellen von Tröpfchen habe ich aber niemals coustatirt.
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Mail trifft freilich dann und wann nnmittelbar nach einer kräftigen

ReizkrUminuiig- die Fläche des Gefässbündels , sowie die umgebenden

Parenchymiagen mit einer dünnen FlUssigkeiisschicht bedeckt , allein

dieses rührt, wie man bei sorgfältiger Beobachtung sehen kann, daher,

dass die Flüssigkeit, welche aus den das luftführende Parenchym um-

gebenden Lagen hervorquillt, sich seitlich über letzteres und das Ge-

fässbündel verbreitete. Es sei hier beiläufig bemerkt , dass beim Aus-

trocknen der austretenden Flüssigkeit auf dem Objectträger Kryställ-

chen ansehiessen, deren Natur ich indess noch nicht festzustellen ver-

suchte ')

.

In der hervorquellenden Flüssigkeit beobachtet man wohl sehr

vsdnzige Luftblasen, von denen es aber dahin gestellt bleiben muss , ob

sie aus dem Gelenkwulst stammen, oder auf die der Schnittfläche adhäri-

rende Luft zurückzuführen sind. Das Hervortreten grösserer Gasbläs-

chen aus dem luftführenden Parenchym war auch dann nicht mit Sicher-

heit zu constatiren, wenn ich die durchschnittenen Polster vorsichtig in

Wasser tauchte und nun erst reizte. Indess könnte hier capillare Ver-

stopfung der Intercellularräume durch das Wasser den Austritt von

Gas verhindern. Wenn nach dem Untertauchen das luftfUhrende Pa-

renchym mit einer adhärirenden Luftschicht bedeckt war, so schien

es allerdings öfters bei Reizung, als ob dieselbe ein wenig an Volumen

zugenommen habe , allein es ist hierbei begreiflicherweise sehr leicht

Täuschung möglich und will ich deshalb der vermeintlichen Beobach-

tung durchaus kein Gewicht beilegen.

An den dicht am Blattstiel durchschnittenen Polstern wurden auch

Messungen zwischen Puncten der Seitenlinie und der Mittellinie

der Oberseite oder Unterseite in der früher beschriebenen Weise aus-

geführt. Die gewonnenen Resultate , welche ich nicht namentlich an-

führen will, stimmen mit den Erfahrungen an unverletzten Polstern

überein und wenn die Veränderungen der Dicke der oberen und unteren

Wulsthälfte eher ein wenig geringer zu sein scheinen , als an unver-

letzten Polstern , so ist dieses nur ein Beweis für das völlig überein-

stinunende Verhalten beider, weil ja in Folge der Operation die Grösse

der Reizbewegung sich verminderte. Gestützt auf diese Uebereinstim-

muug ist aber erwiesen, dass bei der ReizkrUmmuug aus den unver-

letzten Polstern, so gut wie-aus durchschnittenen, Flüssigkeit austritt;

1) Diese künnen aber allein aus der in den Intercellularräumen enthaltenen

Flüssigkeit stammen. Jedenfalls ist darin kein Grund dafür zu suchen, dass aus dem
Zelllumen mit dem Wasser auch andere Stoffe abgegeben werden.

P fef fer, Untersueiiungeii. "^
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ob auch Luft, dafür liefern unsere bisherigen Experimente keine siche-

ren Anhaltspuncte.

Aus dem Obigen folgt nur das Austreten von Flüssigkeit aus dem

Polster, ob diese aus den Zelllumina oder den Zellwänden, oder gar nur

aus den verengt werdenden Intercellularräumen stammt, das haben wir

noch zu untersuchen. Ich bemerke hier vorgreifend, dass bei den Staub-

fäden der Cynareen der Beweis für Wasseraustritt aus dem Innern der

Zelle mit vollkommener Sicherheit zu führen ist , den auch die Erwä-

gungen bei Mimosa, wie wir nun sehen werden, fordern.

Was zunächst die Möglichkeit der Abstammung der Flüssigkeit

allein aus den Intercellularräumen betrifft , so haben wir uns zu erin-

nern, dass die mit Flüssigkeit erfüllten Zwischenräume der Zellen

immer nur klein sind. Selbst zwischen den die luftführenden Paren-

chymschichten zunächst umgebenden Zellen "sind die Intercellularen

schwerlich grösser, als die Hohlräume, welche Kugeln bei günstigster

Lagerung zwischen sich lassen, nach Aussen zu werden aber die Zwi-

schenzellräume allmälig sehr viel kleiner. Wenn sich die Intercellular-

räume ohne Verminderung der Flüssigkeitsmenge im Inneren der Zelle,

zwischen den in völlig festem Verband untereinander stehenden Zellen

verengen sollten , so wäre dieses unter den ol)waltenden Verhält-

nissen nur dadurch denkbar, dass die Membranen erschlafften und in

Folge der durch den Antagonismus des oberen Wulstes ausgeübten

Pressung die Zellwände sich in die Zwischenräume ausbauchten. Es

kann nun aber auch dann noch Wasseraustritt an dem durchschnittenen

Polster beobachtet werden , wenn die obere Wulsthälfte entfernt ist.

Natürlich ist jetzt mit der ansehnlichen Verminderung der Reizbewe-

gung die Menge der austretenden Flüssigkeit sehr verringert, auch ist

zu bemerken, dass dieselbe nicht allein auf dem Querschnitt erscheint,

sondern auch auf den Schnittflächen, durch welche das Parenchym der

oberen Wulsthälfte entfernt wurde. Bei diesem Versuche ist eine Zu-

sammenpressung durch das sich expandirende obere Polster ausge-

schlossen, die durch die negative Spannung der Epidermis ausgeübte

Compression ist aber sehr unbedeutend, da nur eine sehr schwache

Spannung zwischen Epidermis und Parenchym existirt ') . Unter diesen

Verhältnissen war also die Möglichkeit der Verengerung der Intercel-

lularräume in Folge einer durch Compression veranlassten Ausbauchung

der Zellen fast völlig aufgehol)en, während der Austritt von Flüssigkeit

fortdauerte.

1) Sachs, Experimentalphysiologie p. 480.
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Ein sicherer Beweis für Eintritt von Flüssigkeit in die Inter-

celhilarräume lässt sich auf die zuerst von Lindsayi) gemachte

Beobachtung bauen, dass die untere Wulsthälfte bei der Reizbev^^egung

eine dunklere Färbung annimmt. Dieser Autor meint freilich, dass die

durch die Verkürzung der Glelenkhälfte veranlasste Annäherung der Chlo-

rophyllkörner die Farbenänderung verursache, eine Annahme, gegen die

auch Brücke 2) keine Argumente beibringt, wenn er auch dafür hält,

dass das Dunklerwerden des Polsters durch Ersatz von in den Inter-

cellularräumen enthaltener Luft durch Flüssigkeit zu Stande komme,

in Folge dessen weniger Licht aus dem Innern des Polsters reflectirt

werde. Für die Richtigkeit dieser Auffassung lässt sich anführen,

dass, wie schon Lindsay beobachtete, die bei der Reizbewegung sich

expandirende obere Polsterhälfte ihre Farbe nicht ändert. Vollkommen

entscheidend wird aber der Versuch , wenn man durch geeignete Vor-

richtungen eine Senkung des Blattstieles völlig verhindert, indem auch

dann die untere Wulsthalfte bei der Berührung plötzlich eine gleiche

dunklere Färbung annimmt, als wenn das gereizte Polster sich ein-

krümmen kann.

Eine Möglichkeit haben wir freilich noch ins Auge zu fassen, dass

nämlich die Chlorophyllkörner in Folge des Reizes ihre Lagerung inner-

halb der Zellen modificiren könnten , wie wir ja eine veränderte Stel-

lung derselben bei Tag und Nacht für viele Fälle kennen. Einmal ist

hier zu bemerken , dass die Farbenänderung des Polsters von Mimosa

in Folge des Reizes eine durchaus ähnliche ist, als wenn bei grünen

Pflanzengeweben lufterfUllte Intereellularräume mit Wasser injicirt

werden und keineswegs mit jener Nüancirung übereinstimmt, welche

in Folge derWanderung von Chlorophyllkörnern von den Aussenwänden

zu den Seitenwäuden der Zellen zu Stande kommt. Weiter ist anzu-

führen , dass die gleiche Farbenänderung auch an solchen Mimosen zu

Stande kommt, welche sich schon 12 bis 24 Stunden im Dunklen be-

finden , bei denen also die Chlorophyllkörner wahrscheinlicherweise

eine andere Lagerung als bei am Licht stehenden Pflanzen besitzen.

Endlich lässt sich aber direct zeigen , dass die Chlorophyllkörner nach

der Reizung keine merkliche andere Lagerung als zuvor besitzen.

Bei andauerndem Reize erheben sich, wie wir später erfahren

werden, die Blattstiele von Mimosa, ohne dass jetzt die Polster auf

1) Burnett u. Mayo in Quaterly Journal of sc, lit. and art 1827. Bd. 24.

p. 81.

2) MüUer's Archiv 1S4S. p. 443.

3*



36

Reiz irgeiKhvie reagireu. Dabei kann man mm wahrnehmen, wie nach

der Erhebung- des Blattstieles die Farbe des unteren Wulstes Avieder

eine hellere geworden ist und , soweit es sich durch Vergleichung be-

urtheilen lässt , mit der Färbung übereinstimmt , welche dasselbe Pol--

ster vor der Reizung besass. Fertigt man nun aus" einem solchen mehr

oder weniger gerade gestreckten unempfindlichen Polster Schnitte an,

so lässt sich an diesen keine andere Lagerung der Chlorophyllkörner

erkennen , als an Schnitten , die eben gereizten Gelenken entnommen

und gleichfalls sofort zur Beobachtung verwandt wurden.

In dem Mitgetheilten liegt aber der Beweis , dass eine Lagen-

änderung der Chlorophyllkörner jedenfalls die Ursache der Farben-

änderung nicht sein kann. Wenn wir nun weiter bedenken, dass bei

verhinderter Krümmung des Gelenkes dennoch auf Reiz die gleiche

Farbenänderung vor sich geht, so sehen wir ein, dass dieselbe nur auf

Ersatz von in den Zwischenzellräumen enthaltener Luft durch Flüssig-

keit beruhen kann.

Bei Untersuchung von Schnitten aus solchen Polstern , die bei an-

dauerndem Reiz ihre Krümmung ausgeglichen hatten, aber unempfind-

licli geworden waren , wurden nur die Intercellularräume einer vari-

ablen Anzahl von das Gefässbündel zunächst umgebenden Parenchym-

schichten mit Luft , alle weiter nach Aussen liegenden mit Flüssigkeit

erfüllt gefunden. Hierin herrscht also Uebereinstimmung mit dem

Befund an Schnitten, die eben gereizten Polstern entnommen sind. Da

aber die Anzahl der luftführenden Parenchymschichten, auch bei ver-

schiedenen Polstern derselben Pflanze, in ziemlich weiten Grenzen

variirt — ich fand 3 bis 8 Schichten — , so bleibt nur übrig , dass im

ungereizten Polster die Intercellularen zwischen ein oder einigen weiter

nach Aussen liegenden Zelllagen luftführend sind und sich bei der

Reizung mit Flüssigkeit füllen. Dieses wird auf die Farben-

änderung des Polsters deshalb ansehnlich influiren , weil gerade diese

inneren Parenchymschichten wesentlich reicher an Chlorophyll, als die

äusseren sind. Die Grösse der Farbenveränderung ist an verschiedenen

Polstern ungleich und augenscheinlich um so ansehnlicher, einen je

helleren Ton die reizbare Gelenkhälfte besass. Hieraus ist zu entneh-

men , dass Ersatz von Luft durch Flüssigkeit bei verschiedenen OIj-

jecten in ungleichem Maasse stattfindet.

Demnach würde die Ansicht Brücke's i), dass alle Intercellular-

1) Müllers Archiv 1S4S. p. 443 ii. Sitzgsb. d. Wiener Akad. 1864. Bd. 50.

11. p. 203.
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räume zuvor luftführend seien und bei der Reizung- sich mit Flüssigkeit

füllen , dahin zu modificiren sein , dass eine Verdrängung von Gas

durch Flüssigkeit nur in den Intercellularen einer oder einiger Fa-

renchymzonen stattfindet , welche als Mantellagen die auch nach der

Reizung luftführeudeu Parenchymschichten umgeben. Diese Schluss-

folgerung basirt auf der Voraussetzung , dass das Polster , wel-

ches bei aiulauernder Reizung unter Einbusse der Reizbarkeit in

seine frühere Lage zurückging, die gleiche Färbung wie zuvor wieder

annahm. Jedenfalls wird das seine Krümmung ausgleichende Polster

wieder heller und so weit sich die Sache, unter Zuhülfenahme des Ver-

gleiches mit möglichst gleich gefärbten und ungereizt bleil)enden Pol-

stern beurtheilen liess, nimmt das in seine ursprüngliche Lage zurück-

gekehrte , nun aber unempfindliche Polster auch die gleiche Färl>ung

an , die es vor der Senkung in Folge eines Reizes besitzt. Freilich ist

dabei die Erkennung- einer sehr leichten Farbenverschiedenheit un-

möglich ; soviel lässt sich indess mit Sicherheit sagen, dass, wenn alle

Intercellularräume im Parenchym des reizbaren Gelenkes sich mit Luft

füllen würden, die resultirende Färbung jedenfalls in nicht zu über-

sehender Weise differiren würde. Deshalb ist es nicht möglich, dass

an dem reizempfänglichen Polster alle Intercellularräume mit Luft

erfüllt sind, wenn auch die Möglichkeit nicht abzustreiten ist , dass in

dem empfindlichen Zustand eine geringe Anzahl von Intercellularräu-

men luftführend ist, welche in dem zur früheren Gestalt zurückge-

kehrten , a])er unempfindlichen Polster Flüssigkeit als Inhalt führen.

Die Farbenänderung der unteren Wulsthälfte zeigt aber auch, wie

rapid Wasser von den Zellen abgegeben wird. Verhindert man , um

genau beobachten zu können , die Krümmung des Polsters , so ver-

breitet sich die dunklere Färbung bei einer Berührung momentan über

die ganze Wulsthälfte. Wählt man hingegen durch Temperaturerniedri-

gung- weniger empfindlich gewordene 01)jecte, so kann man sehen, wie

die Far])enänderung vom Berührungspuncte aus nach allen Seiten mit

ungeheurer Schnelligkeit fortschiesst. Auch der Flüssigkeitsaustritt an

in früher beschriebener Weise quer durchschnittenen Polstern zeigt,

wie schnell Flüssigkeit von den Zellen abgegeben wird, indem gleich-

zeitig mit dem Reize das Hervordringen von Flüssigkeit beginnt.

Endlich habe ich noch daran zu erinnern , dass bei Messungen , die

5 bis 8 Secunden nach dem Reiz beendigt waren, ein gleiches Resultat

erhalten wurde , als bei einer ein wenig später an demselben Polster

angestellten Messung. Alle diese Versuche liefern uns unwiderlegliche

Beweise , dass die Wasserabgabe der Zellen im Momente der Reizung
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beginnt und in ungemein kurzer Frist vollendet ist. Jedenfalls ist also

diese Wasserabgabe keine sec'undäre , allmälig eintretende Erschei-

nung, worauf wir indess erst später näher eingehen werden.

Eine für die Auffassung der Reizbewegungen folgewichtige Ent-

deckung war der von Brücke i) gelieferte Nachweis, dass in Folge der

Reizung die Biegungsfestigkeit ( Steifheit ) des Gelenkes sich vermin-

dert. Unser Autor zeigte dieses durch ein sehr einfaches und nunmehr

allbekanntes Experiment. Es wurde nämlich der an einem Gradbogen

spielende Blattstiel sowohl bei aufwärts , als aljwärts gerichteter »Stel-

lung der Pflanze jedesmal horizontal gerichtet und der Winkel be-

stimmt, welchen die beiden Lagen des Blattstieles miteinander bil-

deten 2) . Dieser Winkel wurde nach der Reizung zwei- bis dreimal so

gross als zuvor gefunden. Ferner zeigte Brücke, indem er die obere

oder untere Wulsthälfte entfernte, dass nur die untere Polsterhälfte für

Reiz empfänglich ist , die Ursache der Erschlaffung also auch allein in

dieser liege.

Ob nun die Ursache -dieser Erschlaffung in den Membranen liege

oder auf Austritt von Flüssigkeit beruhe , darüber gehen die Ansichten

der Autoren , wie aus der historischen Einleitung zu sehen ist , ausein-

ander. Ich werde erst später, wenn ich auch meine Untersuchungen

an den Staubfäden der Cynareen dargelegt habe , auf die bezüglichen

Fragen näher eingehen und will mich hier auf einige kurze Bemer-

kungen beschränken. Nachdem ich im Vorhergehenden den Nachweis

geliefert habe , dass die Zellen bei der Reizung Wasser abgeben , wird

jetzt wohl schon Niemand mehr zAveifeln, dass die Flüssigkeit, sicher

wenigstens theilweise, aus dem Zelllumen stammt , da die Membranen

des unteren Schwellpolsters sehr zart sind und an Schnitten aus gereiz-

ten, sowie aus chloroformirten gerade gestreckten Polster von gleicher

Zartheit erscheinen. Hofmeister •'5) selbst, welcher bekanntlich die

Reizbarkeit in die Membranen verlegt , nimmt hier Wasseraustritt aus

den Zellen an. Sobald ein solcher aber stattfindet, sinkt der hydro-

statische Druck und damit nothwendig die Steifheit der Zelle ^), voraus-

gesetzt, dass nicht in der Membran Veränderungen vor sich gehen,

welche compensirend wirken. Da nun bei Mimosa factisch bei der

Reizung Erschlaffung eintritt , so ist es auch gewiss , dass der

1) Müller's Archiv 1848. p. 440.

2) Siehe z. B. Sachs, Expermtphys. p. 486.

3) Pflanzenzelle p. 304.

4) Vergl. N ägeli und Seh wendener, Mikroskop lS(j7. p. III,
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sinkende Zcllenturgor
i)

jedenfalls dabei mitbcthciligt ist, ob auch

die Membranen gleichzeitig eine Verminderung der Biegungs-

festigkeit erfahren , darülier geben die bis dahin mitgetheilten Ver-

suche keinen Aufschluss. Es sei aber hier vorgreifend bemerkt, dass

Brücke's Annahme, die Steifheit beruhe! auf Abnahme des Turgors

der Zellen, die richtige ist.

Wir wollen nun untersuchen, wohin sich die bei der Reizbewegung

aus dem unteren Gelenkwulst austretende Flüssigkeit bewegt. Nach

dem früher Mitgetheilten steht jedenfalls fest, dass Flüssigkeit aus dem

Gelenkwulst austritt. Es wird dieses bewiesen durch den sichtbaren

Wasseraustritt an Polstern , die am Blattstiel quer durchschnitten sind

und die Messungen an diesen Gelenken , welche zeigen , dass die Ver-

änderungen in der Dicke der oberen und unteren Wulsthälfte ganz

die gleichen sind, wie an unverletzten Polstern. Damit ist nun

freilich nicht gesagt, dass sämmtliche von den Zellen a,t)gegebene Flüs-

sigkeit aus dem Gelenkwulst austritt uiid die nächste Frage , welche

wir behandeln wollen, ist, ob die nicht reizbare Polsterhälfte bei der

Reizkrümmung einen Thcil der von der reizbaren Wulsthälfte abgege-

benen Flüssigkeit in sich aufnimmt.

Betrachten wir aber zunächst einmal , wie sich die Abnahme oder

Zunahme des Volumens für untere oder obere Wulsthälfte dann gestal-

tet , wenn sich ein gerades Polster von den Dimensionen , welche wir

unserer früheren Rechnung zu Grunde legten , auch in damals ange-

nommener Weise krümmt, nämlich zu einem Radius von 5 Mill. für

die neutrale Achse , ohne dass der Querschnitt von oberer oder unterer

Polsterhälfte eine Aenderung erfährt. Bei dem angenommenen Polster

war die untere Wulsthälfte ein halbirter kreisförmiger Cylinder,

dessen Halbmesser 0,9 Mill. maass, die obere Wulsthälfte aber ein

elliptischer Cylinder, dessen halbe grosse Achse gleichfalls 0,9 Mill.,

dessen halbe kleine Achse 0,8 Mill. betrug; die Länge des gerade ge-

streckten Polsters war 4 Mill. Wenn nun bei der supponirten Einkrüm-

mung die Achsen des Querschnittes unverändert bleiben, so vermindert

sich der Rauminhalt des unteren Polsters um 0,388 Cub. -Mill., der

des oberen Polsters nimmt hingegen um 0,307 Cub. -Mill. zu 2). Ein

Polster , das sich unter den eben gemachten Voraussetzungen krümmt,

wird also um 0,081 Cub. -Mill. an Volumen abnehmen. Die früher

1) Unter Turgor der Zellen verstehe ich mit Sachs (Lehrbuchll. Aufl. p. 561.

Anmerkg. 2) nur den hydrostatischen Druck des Zellinhaltes gegen die Membran.

2) Bezüglich der Berechnung siehe diese Arbeit p. 24 Anmci'kung.
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mitgeth eilten Messung-en ergeben aber, dass sich die Dicke der unteren

Wiüsthälfte bei der Incurvation nur sehr wenig, vielleicht auch, wie ich

ausführte
,
gar nicht verändert , während die Dicke der oberen Wulst-

hälfte bestimmt, wenn auch nur wenig, abnimmt. Schoil deshalb

würde die Eaumverminderung eines Polsters obiger Maasse bei der

angenommenen Einkrümmung etwas erheblicher ausfallen und zudem
habe ich schon früher bemerkt , dass sehr reizbare Polster eine stär-

kere Reizbewegung ausführen , als bei der Rechnung supponirt wurde.

Es stehen also auch die durch diese Betrachtungen gewonnenen Resul-

tate in völligem Einklang mit den angestellten Messungen und dem
beobachteten Austritt von Flüssigkeit aus dem Gelenke.

Bei den Messungen der Hypotenuse des rechtwinkligen Dreiecks,

welches die halbe grosse und halbe kleine Achse zu Katheten hat,

fanden wir an der oberen Wulsthälfte nach dem Reiz eine gleiche

Länge wie vorher, oder eine Abnahme bis zu 1,5 Theilstrich des Mi-

krometers. Unter den der ausgeführten Rechnung zu Grunde gelegten

Verhältnissen , die , wie ich schon mehrfach bemerkte , ungünstigere

sind, als sie die meisten gemessenen Objecte darboten, hätte sich die

Hypotenuse um 3 Theilstriche verkleinern müssen, wenn das Volumen

des oberen Polsters nach dem Reize das gleiche geblieben wäre wie

zuvor. Die Resultate der Messungen selbst , wie auch meine zur Con-

trole der Messungsgenauigkeit vorgenommenen Versuche bieten Ga-

rantie genug, dass eine der Rechnung entsprechende Abnahme der

Dicke nicht eintritt, dass also das Volumen des oberen Polsters bei der

Reizbewegung sich jedenfalls merklich vermehrt.

Um die Frage zu ventiliren, ob die Volumenzunahme durch Ueber-

tritt von Flüssigkeit aus der solche abgebenden unteren Wulsthälfte

geschehe , müssen wir uns zunächst einem ungereizten Polster zuwen-

den. In einem solchen ist die obere Wulsthälfte bekanntlich compri-

mirt und hat das Bestreben sich in Richtung der Länge auszudehnen,

welchem durch den festen Verband mit dem Gefässbündel und dem
Antagonismus der unteren Hälfte das Gegengewicht gehalten wird.

Die Zellen können ihrem dadurch hervorgerufenen Streben in Richtung

senkrecht zu dem mit der Längsachse parallel wirkenden Druck sich

auszudehnen, jedenfalls nur theilweise nachkommen, weil die negativ

gespannte Epidermis einen Gegendruck ausübt. Da nun von allen

Seiten ein Druck auf den Zellen lastet, diese aber notorisch bedeutend

turgescent sind und die Zellflüssigkeit nicht compressibel ist, so wer-

den die Zellen dadurch ihr Volumen behaupten , dass die Flächen,

mit denen sie nicht im Verband untereinander stehen , sich nach
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Aussen hervorwölben, die Intercellularräume sich also verengen. AVenn

nun das obere Polster bei der Erschlaffung des unteren sich expandiren

kann, so vermindert sich der in Richtung der Längsachse thätige Druck

und zwar am meisten in den sich am w^eitesten ausdehnenden äusseren

Schichten. Hierbei wird nun die wie ein Schlauch das Polster

umhüllende äussere Epidermiswand , ebenso die ganze Epidermis , in

radialer Richtung abzunehmen suchen, ähnlich Avie ein Kautschuk-

schlauch , den man gewaltsam verlängert. Ein vermehrter Querdruck

wird natürlich nur dann zu Stande kommen, wenn die angestrebte Ver-

engerung des Epidermisschlauches, resp. der äusseren Mantellagen des

Parenchyrns bedeutender ist, als die gleichsinnige radiale Abnahme

innerer Pareuchymschichten. Es scheint freilich wahrscheinlicher,

dass dieser Querdruck sich etwas vermehrt , weil die äusseren Mantel-

lagen sich stärker verlängern als die inneren , für sie die radiale

Verkürzung also relativ ansehnlicher ausfallen müsste^). Allein unter

den obwaltenden Verhältnissen lassen sich doch auch Einwände erhe-

ben und so will ich denn auch die Sache nicht auf Elasticitätsgesetze

gestützt erörtern. Sofern aber die Summe aller auf den Zellen lasten-

den Pressungen sich vermindern sollte , was ich' weder mit Sicherheit

behaupten, noch negiren kann, würde in dem oberen Polster sofort eine

Ursache für eine kleine Volumenzunahme gegeben sein. Denn dann

.werden die Zellen ihrem Abrundungsstreben etwas folgen können , die

Intercellularräume also sich ein wenig zu erweitern suchen und des-

halb wie ein Pumpwerk wirken. Gleichzeitig wird aber die von den

Zellen abgegebene Flüssigkeit aus dem unteren Polster mit einer ge-

wissen Kraft hervorgepresst , und da nun die safterfüllten Intercellu-

laren, wenigstens die des inneren Parenchyrns, nachgewiesenermaassen

miteinander communiciren , so wird Flüssigkeit aus den Zwischenzell-

räumen des unteren Polsters sich in die der oberen Wulsthälfte bcAvegen

müssen. Weiter wissen wir, dass die Zellen des oberen Polsters sich nicht

im Maximum der möglichen Turgescenz befanden, weil das isolirte und

in Wasser gelegte Polster sich noch ansehnlich verlängert und augen-

scheinlich auch steifer. wird. Der Turgor der Zellen im unverletzten

Polster wird ein Gleichgewichtszustand sein zwischen der endos-

1) Die mit der neutralen Fläclic zusaminenfaHende Achse ändert sich nicht

und unter diesen Vorliältnissen würde bei Verlängerung eines Schlauches die Ver-

kürzung der anderen queren Achse proportional der Verlängerung sein und für einen

Kautscliukschlauch nur deshalb ein klein wenig geringer ausfallen, weil dessen

Volumen beim Ausdehnen etwas wächst.
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motischen Anziehung des Wassers und dem auf der Zelle lastenden

Drucke. Vermindert sich dieser ein wenig, so ist den Zellen Gelegen-

heit gegeben, noch etwas Flüssigkeit aufzunehmen und in solcher

Weise könnte die bei der schnellen Ileizbewegung veranlasste Erwei-

terung der Intercellularen sehr bald wieder durch entsprechende Hervor-

wölbung der Wandungen ausgeglichen werden.

Die eben gemachten Auseinandersetzungen scheinen zwar als Ur-

sache der Volumenzunahme des oberen Polsters sehr p.lausil)el, sie sind

aber doch nur als Hypothese aufzuftissen . die zur Gewissheit wird,

wenn nachgewiesen ist, dass die Summe der Pressungen, welche auf

einer Zelle des oberen Wulstes lastet , sich bei der Reizbewegung ver-

mindert. Jedenfalls ist aber die Volumenzunahme der oberen Gelenk-

hälfte Thatsache und da dieselbe, wie die mit möglichster Schnelligkeit

ausgeführten Messungen zeigen , sogleich nach dem Reize eingetreten

ist , so kann dieselbe auch nur mit einer Zufuhr von Flüssigkeit oder

Gas innerhalb der Intercellularräume in Verbindung stehen , weil die

cuticularisirte Epidermis bekanntlich für Gase sehr schwer permeabel ist

und diese zudem in unserem Polster mindestens die Membranen von zwei

oder drei Zelllagen durchsetzen müssten , ehe sie in communicirende

Intercellularräume gelangen könnten. Auf einer einfachen Ausdehnung

von comprimirter Luft kann aber die Volumenzunahme deshalb nicht

beruhen , weil die allein luftführenden Intercellularräume des inneren

Parenchyms in vollständig freier Communication, sowohl mit den Inter-

cellularräumen der unteren Polsterhälfte , als auch denen der Zweige

und den sehr grossen lufterfüllten Räumen des Blattstieles stehen , eine

Druckdifferenz vor und nach dem Reiz also sofort ausgeglichen wer-

den wird.

Ob nun die Raumvergrösserung der sich verlängerenden oberen

Wulsthälfte auf Einströmen von Gas oder Flüssigkeit l)eruht und

ob diese Körper aus der unteren Gelenkhälfte oder aus dem an-

grenzenden Gewebe des Blattstieles oder des Zweiges stammen
,
dafür

kann ich keine entscheidenden directen Belege, sondern nur Wahr-

scheinlichkeitsgründe anführen. Es wurde schon früher mitgetheilt,

dass , wenn die obere Wulsthälfte entfernt ist , bei der Reizbewegung

Flüssigkeitströpfchen auch auf der durch die Operation entstandenen

Schnittfläche hervortreten. Ist auch der Blattstiel weggeschnitten ,
so

ist das austretende Flüssigl^eitsquantum überhaupt sehr gering , wenn

aber das noch vorhandene Blatt vermöge seines Gewichtes pressend auf

die untere Wulsthälfte wirkt, so vermehrt sich aus naheliegenden

Gründen das Quantum der hervortretenden Flüssigkeit. In dem unver-
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letzten Polster wirkt auch noch das Aiisdehnungsstrebeu der oberen

Gelenkhälfte als ein weiterer Druck auf das untere Polster und unter

diesen Umständen nimmt sowohl die Grösse der Reizbewegung,

als die Menge der austretenden Flüssigkeit zu. Wie sich aus der fest-

gestellten Communication der Intercellularräume von selbst ergiebt, zei-

gen die angeführten Thatsachen gleichfalls , dass die aus dem unteren

Polster ausgepresste Flüssigkeit sich nicht nur nach Blattstiel und

Zweig, sondern auch nach der oberen Gelenkhälfte hinzubewegen sucht.

Nimmt letztere aber Flüssigkeit auf, so wird dies jedenfalls aus der

unteren Gelenkhälfte stammende sein, weil in dieser bei der Reizbewe-

gung die Flüssigkeit unter höheren Druck geräth, während gleichzeitig

in dem der oberen Wulsthälfte angrenzenden Parencliym des Blattstieles

und des Zweiges keine Ursache der Druckvermehrung gegeben ist und

eine solche in geringerem Maasse erst durch die aus der unteren Pol-

sterhälfte in das angrenzende Parenchym gepresste Flüssigkeit zu

Stande kommen könnte. Zu einer gleichen Schlussfolgerung kommen

wir aber auch für den Fall, dass die obere Wulsthälfte überhaui>t keine

Flüssigkeit, sondern nur Gas in ihre lufterfüllten Intercellularräume

aufnimmt , denn in der unteren Wulsthälfte geräth bei der Reizkrüm-

mung auch zweifellos die in den Zwischenzellräumen des inneren Pa-

renchyrns enthaltene Luft unter einen vermehrten Druck.

Nach den vorausgegangenen Erörterungen darf mit Sicherheit an-

genommen werden, dass die nachgewiesenermassen bei der Reizbewe-

gung eintretende Volumenzunahme der oberen Polsterhälfte mit einem

Eintritt eines Theiles der aus dem unteren Wulste hervorgepressten Me-

dien verbunden ist. Ob nun allein übergetretene Luft oder Flüssigkeit

oder beide gleichzeitig den Rauminhalt der oberen Gelenkhälfte vermeh-

ren, kann ich zur Zeit nicht mit Sicherheit entscheiden, wenn mir auch

der letztere Fall wahrscheinlich scheint. Dabei wird in denlntercellular-

räumen der oberen Gelenkhälftc ein Ersatz von Luft durch Flüssigkeit

in namhafterer Weise jedenfalls nicht stattfinden, weil die Färbung der

oberen Wulsthälfte bei der Reizbeweguug sich nicht ändert. Ich muss

hier noch auf eine Beobachtung hinweisen , welche schon früher mit-

getheilt wurde. Wenn Polster dicht am Blattstiel »pier durchschnitten

sind , so ist es ein nicht seltener Fall , dass bei der Reizbewegung zu-

nächst Flüssigkeit aus dem Querschnitt der unteren Gelenkhälfte,

gleich darauf aber auch aus dem der oberen Gelenkhälfte tritt. Diese

Erscheinung findet ihre Erklärung darin, dass die bei der Ein-

krümraung aus dem unteren Wulste hervorgepresste Flüssigkeit

sich nach allen Richtungen in den communicirenden Intercellulai--
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räumen auszubreiten sucht und so natUrlicli , des kürzeren Weges hal-

ber, eher zu dem Querschnitt der unteren, als der oberen Polsterhälfte'

gelangt. Ist diese Auffassung richtig, so zeigt sie doch nur, dass

die Intercellularräume beider Gelenkhälften communiciren, ein strenger

Beweis dafür, dass das gekrümmte obere Polster seine Volumen-

zunahme einer Aufnahme von Flüssigkeit verdankt , liegt darin nicht,

weil die Menge dieser die gleiche bleiben und die Intercellularräume

nur als Strombahnen des fortzuschaffenden Wassers dienen könnten.

Auch sieht man leicht ein , wie an dem quer durchschnittenen Polster

die hier in Betracht zu ziehenden Verhältnisse nicht ganz die gleichen

sind, wie an unverletzten Gelenken.

Gestützt auf die sämmtlichen erörterten Thatsachen kann jedenfalls

nicht daran gezweifelt w^erden , dass die obere Gelenkhälfte ein Quan-

tum der aus der reizbaren Wulsthälfte austretenden Flüssigkeit auf-

nimmt. Ob auch etwas Luft überwandert, ist nicht sicher zu sagen, doch

hat diese Frage auch kaum eine Bedeutung.

Aus meinen Versuchen folgt aber mit Gewissheit , dass nicht die

gesammte aus dem unteren Gelenkwulst austretende Flüssigkeitsmenge

in die obere Polsterhälfte tritt. Denn, wie schon rnitgetheilt wurde,

ergaben die an quer durchschnittenen und an unverletzten Gelenken

angestellten Messungen ein übereinstimmendes Resultat bezüglich der

Dickenveränderung der beiden Polsterhälften. An den durchschnit-

tenen Polstern sahen wir aber bei der Reizbewegung Flü^ sigkeit her-

vortreten und solche muss folglich auch bei Einkrümmung unverletzter

Gelenke austreten. Es folgt ja ohnehin aus unseren Messungen , dass

das Volumen des ganzen Gelenkes bei der Reizl^ewegung sich etwas

vermindert und dieses kann nicht auf einer Compression von Luft be-

ruhen , weil die solche enthaltenden Intercellularen des Gelenkes in

offener Verl)indung mit den Zwischenzellräumen der Blattstiele und

Zweige stehen, deren Rauminhalt ungeheuer viel grösser ist.

An den quer durchschnittenen Polstern kommt die l)ei der Reizung-

hervortretende Flüssigkeit aus dem Parenchym und vorzüglich den-

jenigen Schichten dieses , welche die luftführenden parenchymatischen

Mantellagen zunächst umgeben. Ist es mir nun auch nicht gelungen,

den Uebertritt dieser Flüssigkeit in das angrenzende parenchymatische

Gewebe direct sichtbar zu machen , so kann ein solcher bei der son-

stigen Uebereinstimmung an quer durchschnittenen und unverletzten

Polstern doch mit Sicherheit behauptet werden. Die communicirenden

Intercellularräume des Gelenkes stehen in offener Verbindung mit den

Zwischenzellräumen der Zweige und des Blattstieles, welche aber wohl
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sämmtlich Inftfülirend sind. In deu parenchymatisclien Geweben des

Zweiges haben die Intercellularen massige Grösse, während sie im

Blattstiel sich zu sehr grossen lufterfiillten Räumen erweitern. Wird

nun die Flüssigkeit aus Intercellularräumen des auf Reizung sich

krümmenden Gelenkes mit einer gewissen Kraft hervorgepresst , so

stellt sich dem Eindringen jener in die Zwischenräume des Parenchyms

des Blattstieles und der Zweige kein grösserer Gegendruck in den

Weg , weil die Compression der Luft auf ein relativ ungeheuer grosses

Volumen vertheilt wird und es lässt sich leicht voraussagen, wie

sich die Sache gestalten wird. Die Flüssigkeit wird nämlich nach

physikalischen Gesetzen von engeren capillareu Räumen , welche sie

auf ihrer Strombahn erreicht, aufgenommen werden und aus diesen die

Luft verdrängen , welche in die grösseren Intercellularräume sich be-

wegt. In diesen kommt aber eine nennenswerthe Vermehrung des Gas-

druckes nicht zu Stande, weil die Intercellularräume vollkommen com-

municiren und der Rauminhalt derselben gegenüber der verdrängten

Luft colossal gross ist. Das Volumen der austretenden Flüssigkeit ist

übrigens, wie die früher mitgetheilten Rechnungen zeigen, selbst im

günstigsten Falle ein sehr geringes und werden schon die Intercellular-

räume der dem Gelenkwulst nächst angrenzenden Parenchymschichten

völlig ausreichen, um das kleine Flüssigkeitsquantum aufzunehmen.

Der Fall, dass ein wenig Luft aus dem Polster austrete, worüber unsere

Versuche in Zweifel Hessen , braucht nach dem Gesagten nicht mehr

speciell betrachtet zu werden.

Voraussichtlich wird die aus dem Polster austretende Flüssigkeit

sowohl zwischen das angrenzende Parenchym des Blattstieles als des

Zweiges sich bewegen. Ob hierbei eines der beiden Parenchymgewebe

mehr Flüssigkeit zugeführt bekommt , als das andere , darüber vermag

ich nichts zu sagen. Dasseni) nimmt Austritt von Flüssigkeit aus

dem sich einkrümmenden Gelenk an und zwar soll jene in das Gewebe

des Blattstieles treten. Unser Autor hat indess durch seine Versuche

die angenommene Bewegung der Flüssigkeit auch nicht einmal wahr-

scheinlich gemacht, wie er überhaupt einen Flüssigkeitsaustritt aus

dem Gelenke keineswegs erwiesen hat. Ich erwähne hier nur , dass

Dassen seine oben mitgetheilte Ansicht daraufstützt, dass nach Weg-
nahme des Blattstieles die Reizbewegung noch fortdaure, indess er-

lösche , wenn das Polster nur an einer aus dem Zweige geschnittenen

Scheibe sitze , das Blatt indess iutact sei. Diese Behauptung ist indess

1) Wiegmanu's Archiv 1838. p. 354.



46

imrichtig
, iudem bei gehöriger Vorsicht Polster , welche nur an einer

massig dicken aus dem Zweige geschnittenen und feucht gehaltenen

Längsscheibe sitzen , nach einiger Zeit wieder vorübergehend reizbar

werden.

Für einen Uebertritt von Flüssigkeit aus dem erschlatfeudeu un-

teren Polster in das Gefässbüudel lieferten die Versuche mit quer durch-

schnittenen Polstern keinen entscheidenden Beweis. Denn wenn ich

auch die Schnittfläche des Gefässbüudels im günstigen Falle deutlich

feucht werden sah , so konnte dieses kleine austretende Flüssigkeits-

quantum doch aus dem Gefässbündel selbst stammen, indem es bei der

passiven Einkrümmung dieses aus der concav und folglich comprimirt

werdenden Hälfte ausgepresst wurde. Ich habe zur geeigneten Zeit

leider versäumt, mir Gewissheit über diesen Punct verschaffen zu

suchen
, was indess wahrscheinlich mit nicht unerheblichen Schwierig-

keiten verbunden sein wird.

Gestützt auf die Art und Weise der Fortleitung des Reizes haben
alle neueren Autoren einen Eintritt von Flüssigkeit in das Gefässbündel

bei der Reizbewegung des Polsters angenommen. Bekanntlich vermag,

wie zuerst Dutrochet») nachwies, allein der Holzkörper eineu Reiz

fortzupflanzen und schon der eben genannte Autor suchte in einer Fort-

bewegung von Flüssigkeit die Ursache der Fortleitung des Reizes.

Sachs2) nimmt sogar an, dass sämmtliche aus dem erschlaffenden Ge-
lenke austretende Flüssigkeit in das Gefässbündel trete, indem er sich

hierbei namentlich auf ein zuerst von Meyen^) angestelltes und be-

kanntes Experiment stützt. Schneidet man nämlich mit einem scharfen

Messer in einen Zweig einer gehörig reizbaren Mimose , so bleibt alles

in Ruhe
, so lange das Messer nur in dem Rindenparenchym sich be-

wegt
,

sobald aber der Holzkörper verletzt wird , senken sich plötzlich

die näheren
,
je nach Umständen auch entfernteren Blattstiele und ein

Flüssigkeitstropfen schiesst aus dem Holzkörper hervor. Nach Sachs
liegt die Ursache der Reizbewegung in der Störung des Gleichgewichts-

zustandes, welcher sich in der Ruhe zwischen der Wasservertheilung

im Holz und im Parenchym herstellte^).

Unter der Voraussetzung eines ansehnlicheren Wassereintritts in

1) Rech, iuiatoiu. etc. 1821. p. 69. — Meiu. pour servir etc. 1837. Bd.
p. 54.5.

2) Experimentalphys. p. 482.

3) Pflanzenphysiologie. Bd. III. 1839. p. 519.

4) Näheres bei Sachs, Experimentalphys. p. 483.
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das GefässbUudel ist allerdings die Theorie von Sachs sehr ansprechend,

allein da nach unseren Versuchen das übertretende Flüssigkeitsquan-

tum jedenfalls nur gering sein kann , so müssen nothwendig Bedenken

aufsteigen, auch wenn man einstweilen nichts besseres an die Stelle zu

setzen weis. Da ich keine speciell dieser Frage zugewandte Unter-

suchungen anstellte , so will ich auch keine weitläufige Discussion auf

Grund vorliegender Thatsachen beginnen, deren Erwägung mir freilich

nur zwei Fälle als möglich erscheinen lässt. Entweder nämlich wirkt

thatsächlich die durch Fortleituug von Flüssigkeit hervorgerufene, frei-

lich jedenfalls geringe Störung des Gleichgewichtes der Wasserverthei-

luug in der von Sachs angenommenen oder in einer ähnlichen Weise

als Reiz, oder die Ursache des Reizes liegt in einer mit der Reizung in

Verbindung stehenden chemischen Spaltung eines Stoffes. Dieser

könnte in den reizbaren Zellen eine gleiche Rolle spielen , wie sie in

der Thierphysiologie für die hypothetische inogene Substanz des Mus-

kels angenommen wird, dass nämlich die mit Kraftentwickelung ver-

bundene Spaltung jenes Körpers die Muskelcontraction veranlasse.

Wenn nun die Spaltungsproducte eines solchen Stoffes die Eigenschaft

besässen , die Zerfällung noch unzersetzter Substanz zu bewirken , so

könnte die Fortwanderung der Spaltungsproducte zu einem anderen

Polster die Reizung desselben veranlassen . Für den Fall aber, dass Zellen

des Gefässbündels die fragliche zerfällbare Substanz selbst enthielten,

wäre eine Fortpflanzung des Reizes durch die von Zelle zu Zelle fort-

schreitende Zerfällung jenes Körpers möglich.

Es ist wohl kaum uöthig zu bemerken, dass ich hier eine Möglich-

keit erörterte , für welche ich auch nicht den geringsten Beweis , auch

keine Wahrscheinlichkeiten beibringen kann. Ich wollte nur zeigen,

dass die Fortpflanzung des Reizes auch in einer anderen Weise , als

durch fortgeleitete Flüssigkeit möglich ist. Aus bekannten Thatsachen

weiss ich aber auch keinen Beweis gegen die erörterte Möglichkeit von

der Existenz einer zerfällbaren Substanz und deren Bedeutung für die

Fortleitung des Reizes zu finden. Denn bei dem schon vorhin ange-

führten Experimente, dem Einschneiden in die Zweige, ist die nächste

Ursache der Reizung möglicherweise überhaupt eine andere , als bei

der Fortpflanzung des Reizes von einem gereizten Gelenke zum an-

deren. Das Hervorquellen eines mächtigen Flüssigkeitstropfens aus

dem angeschnitteneu Gefässbündel zeigt, dass die Flüssigkeit sich

unter hohem Drucke befand und ist das ungemein rapide Hervor-

schiessen des grossen Tropfens unter den obwaltenden Verhältnissen

nur dann verständlich, wenn derselbe aus communicirenden Röhren des
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Gefässl)ündels stammt. Die durch das Einschneiden bedingte Aufhe-

bung des hohen hydrostatischen Druckes kann sich dann sehr schnell

fortpflanzen , und da damit eine kleine Aenderung des Durchmessers

der flüssigkeitserfüllteu Käume, resp. des Gefässbündels verbunden

sein wird, so könnte hierin die Ursache der Reizung liegen. Diese

Reizauslösung würde dann also durch keinen Uebertritt materieller

Körpertheile aus dem Gefässbündel in das Parenchym , sondern durch

einen rein mechanischen Anstoss geschehen. Es Hessen sich in der

That einige Facta beibringen , welche einen Unterschied zwischen der

Fortleitung des Reizes von einem in gewöhnlicher Weise gereizten Ge-

lenke zu einem anderen und der Reizung von Blättern durch Einschnei-

den in die Zweige das Wort reden. Ich gehe indess auf diese Puncte

nicht ein , weil überhaupt die Ursachen der Fortleitung des Reizes in

dem Gefässbündel erst durch gründliche neue Untersuchungen fest-

gestellt werden können.

Nach den vorausgegangenen Erörterungen müssen wir aber zu-

geben, dass schlagende Argumente für einen nennenswerthen Wasser-

eintritt in das Gefässbündel zur Zeit nicht vorliegen , wenn ich auch

bekenne, dass mir ein beschränkter Eintritt von Flüssigkeit in das Ge-

fässbündel wahrscheinlich ist. Es war mir nicht möglich, diese erst im

Verlaufe der Untersuchung klarer gestellte Frage näher zu verfolgen,

weil das Material mit dem Vorrücken der Jahreszeit allmälig unbrauch-

bar wurde^). Unter diesen Umständen beschränke ich mich darauf,

hier noch daran zu erinnern, dass die Intercellularräume der das

Gefässbündel umgebenden parenchymatischen Mantellagen immer luft-

führend sind. Das Gefässbündel würde also die eventuell aufzuneh-

mende Flüssigkeit durch Vermittelung der angrenzenden Parenchym-

zellen zu beziehen haben.

Wir haben bis dahin wesentlich nur die bei der Reizbewegung

sich vollziehenden Volumenänderungeu und die damit Hand in Hand

gehende Umlagerung flüssiger und gasf(h"miger Medien im Auge gehabt

und wird es nun unsere Aufgabe sein, die bei der Bewegungsmechanik

zusammengreifenden Factoren kennen zu lernen.

Ein bei der Reizung plötzlich stattfindender Wasseraustritt aus

dem Lumen der Zellen des unteren Polsters ist durch die mitgetheilten

Untersuchungen als sicher gestellt anzusehejA und alsfallige Zweifel

1) Einige Versuche mit Einpressung von gefärbten Lösungen (Cochenille,

Anilinbluu) in die Zweige bei gleichzeitiger oft wiederholter Reizung der Bewe-

gnngsgelenke der Blätter führten zu keinem Resultate.
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werden mit dem absolut sicheren Nachweis eines rapiden Wasseraustritts

aus den Zellen der reizbaren Staubfäden der Cynareen schwinden. Der

Turgor der Zellen vermindert sich also durch den auf Reizung- erfol-

genden Wasseraustritt aus den Zellen des unteren Polsters von Mimosa.

Der hydrostatische Druck in den fraglichen Zellen ist jedenfalls , wo-

rauf ich erst späterhin kommen werde , vor der Reizung ein sehr an-

sehnlicher und ist nachher nur vermindert, nicht aufgehoben. Die

Spannung der Membranen wächst aber nothwendig proportional dem

hydrostatischen Drucke oder , was dasselbe ist , mit dem in die Zelle

aufgenommenen Wasservolumen , sofern den Membranen vollkommene

Elasticität zukommt i)
. Letzteres lässt sich nun freilich für die Mem-

branen des Gelenkwulstes von Mimosa nicht mit völliger Gewiss-

heit entscheiden , denn bei kugeligen Zellen kann eine auf Zug statt-

findende Verlängerung allein auf einer Formänderung jener beruhen,

indem die dem Zuge parallele Achse der Zelle sich verlängert , ähnlich

wie die Längenzunahme einer aus federnden Stahlringen bestehenden

Kette, wesentlich nur aufDimensionsänderung ihrer Glieder beruht ^) . In

den Staubtäden der Cynareen werden wir aber Membranen von grosser

Dehnbarkeit und sehr vollkommener Elasticität kennen lernen und bei

Mimosa lässt sich wenigstens das Vorhandensein von Elasticität in den

Zellmembranen demonstriren. Bringt man nämlich etwa 2 bis 3 Zell-

lagen dicke Schnitte aus dem unteren Gelenkwulst von Mimosa in

Wasser und beobachtet nun bei starker Vergrösserung die Einwirkung

verdünnter Zuckerlösung , die eine eben wahrnehmbare Abhebung des

Primordialschlauches von der Membran veranlasst , so kann man eine

geringe Verkleinerung des Zellendurchmessers deutlich wahrnehmen.

Nach Auswaschen der Zuckerlösung lässt sich umgekehrt wieder eine

kleine Vergrösserung der Durchmesser mit steigendem Turgor fest-

stellen , natürlich vorausgesetzt , dass der lebende Zustand des Proto-

plasmas nicht vernichtet war. Sobald also der hydrostatische Druck

in den Zellen ein wenig sinkt , wird durch die in der gedehnten Zell-

membran thätige elastische Kraft eine entsprechende Verringerung der

Zellendurchmesser angesfri-ebt. Demnach werden sich aber auch die

stark turgesciren-den und in Folge einer Reizung Flüssigkeit abgeben-

den Zellen etwas verkleinern. Natürlich muss auch der Complex der

reizbaren Zellen der unteren Wulsthälfte eine entsprechende Dimen-

1) Vergl. Nägeli, Mikroskop 1867. p. 411.

2) Ebenda, p. 410.

feffer, UntersucUungeii.
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sionsänderung erfahren , die selbstverständlich in der Richtung- der

Längsachse des Polsters beträchtlicher ausfällt.

Die durch die reizbaren Zellen selbst veranlasste Verkürzung

wurde von früheren Autoren übersehen. Brücke i) constatirte zuerst,

dass ein seiner oberen Hälfte beraubtes Polster auch dann noch auf

Reiz reagirt, wenn durch horizontale Stellung der Bewegungsebene das

abwärts ziehende Gewicht des Blattes eliminirt ist. Die Bewegung soll

aber hier nach unserem Autor allein durch die passiv gedehnte Epi-

dermis veranlasst werden, indem diese bei der Erschlaffung der Zellen

sich vermöge ihrer elastischen Kraft etwas verkürze , eine Auf-

fassung die auch Hofmeister"^) theilt. Bert's^) Angabe, dass ein

von seiner oberen Hälfte befreites Polster keine Reizbeweguug mehr

ausführe , wenn das auf die erschlaffenden Zellen der unteren Wulst-

liälfte comprimirend wirkende Gewicht des Blattes ausgeschlossen ist,

muss ich als unrichtig Isezeichnen. Ich finde ül)ereinstimmend mit

Brücke eine freilich geringe Reizbewegung, wenn ich die in bekannter

Weise einseitig operirtcn Polster horizontal stelle. Es vermag sogar

die Contraction der unteren Wulsthälfte noch ein kleines Gewicht zu

heljen. Hat man nämlich an einem Gelenke die obere Wulsthälfte und

ausserdem noch die secundären Blattstiele entfernt und kehrt nun die

Pflanze um , so findet auch jetzt noch auf Reiz eine kleine Einkrüm-

mung des Gelenkes statt , ol)gleich doch das durch den sich aufwärts

bewegenden primären Blattstiel repräsentirte Gewicht gehoben werden

muss. Beiläufig sei hier bemerkt, dass die ihrer olleren Hälfte beraub-

ten Polster erst einige Zeit nach der Operation wieder reizljar werden

;

bezüglich der technischen Ausführung verweise ich übrigens auf

Brücke's^) und Hofmeister's'») Angaben.

Es kann nun allerdings keinem Zweifel unterliegen, dass eine

negative Spannung der Epidermis und ebenso das Ausdehnungsstreben

der oberen Wulsthälfte auf die Grösse der Reizbewegung influiren.

Denn mit sinkendem Turgor der Zellen der unteren Wulsthälfte nimmt

aucli deren Steifheit in einem nicht genau anzugebenden Verhältniss ab;

ein wirksamer Druck wird nun leichter eine Abnahme des Durclimessers

der Zellen in Richtung der Pressung zu Stande bringen , wie man sich

1) Miiller's Arcliiv. ISIS. p. -118.

2) PHanzenzclle p. .'iof).

3) Memoir. d. 1. soc. d. sc. pliys. et natur. d. Bordeaux 18CG. p. 27 des Se-

paraiabdnickes.

4) L. c. p. 441».

.')) Pflanzenzcllo p 3U4. Aumerkun^^.
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leicht an einer Blase klar machen kann , auf deren Wände ein gerin-

gerer oder grösserer hydrostatischer Druck von dem eingeschlossenen

Wasser ausgeübt wird. Endlich wird auch die Zusammenpressung

eine vermehrte Abgabe von Flüssigkeit aus den Zellen veranlassen

können. Fassen wir zunächst einmal allein die Bedeutung der Epider-

mis für die Reizbewegung in's Auge.

Seit Brücke 1) ist die auffallend geringe negative Spannung der

Epidermis in den Gelenken von Mimosa bekannt. Wenn man die Epi-

dermis mit den nächst unterliegenden Parenchymschichteu loslöst und

in Wasser legt, so tritt eine nur recht massige concave Krümmung nach

Aussen ein. Fertigt man nicht zu dünne Medianschnitte an und trennt

an diesen durch einen senkrechten Schnitt das Parenchym vom Gefäss-

bündel, so tritt nach dem Einlegen in Wasser sogar eine leichte con-

cave Krümmung nach Innen zu ein , zum Beweise , dass die Epidermis

der Expansion des mittleren parenchymatischen Gewebes einen gerin-

gereu Widerstand entgegensetzt , als die innersten Parenchymschich-

teu 2) . Das Resultat ist übrigens dasselbe, gleichviel ob man Lamellen

aus dem oberen oder unteren Gelenkwulste nimmt.

Um ein klares Bild für unsere Zwecke zu gewinnen , müssen wir

aber auch die Gewebespanuung Tor dem Einlegen der Schnitte in

Wasser kennen lernen. Trennt man die Epidermis von einer eben

durch Reizung eingekrümmten unteren Wulsthälfte, so zeigt diese ent-

weder gar keine negative Spannung oder verlängert sich sogar so-

fort ein klein wenig, war also durch die Expansionskraft der

oberen Wulsthälfte etwas comprimirt. Dieses gilt auch für das paren-

chymatische Gewebe , denn beim Abtrennen desselben gleicht sich die

Krümmung, welche es im gereizten Polster besass, zum sehr kleinen Theil

aus , wobei zu bedenken , dass die äusseren Parenchymschichteu am

stärksten zusanimengepresst waren. In der convex gekrümmten oberen

Wulsthälfte ergibt die Section , wie zu erwarten war , eine negative

Spannung der Epidermis uiul eine solche existirt auch in der unteren

Polsterhälfte vor der Reizkrümmung, wie man an chloroformirten Polstern

nachweisen kann. Messungen über die Verkürzung beim Isoliren der

Schichten auszuführen, schien für unsere Zwecke werthlos, weil, wie ich

früher erörterte , ein Mass für die durch die Spannung repräsentirten

elastischen Kräfte doch damit nicht gewonnen wird.

1) Müllcr's Archiv 18-18. p. i'M.

2) Vergl. Sachs, ^xpenmontalphy.s. p. 419. Millardet, Nouvelles recher-

ches etc. 1809. p. 13.
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Ist an einem Gelenke die obere Hälfte entfernt, so findet nach

einiger Zeit immer eine concave Einkrünmiung der unteren Wulsthälfte

gegen die Schnittfläche statt , wenn nicht dem Ausdehnungsstreben des

Parenchyms durch einen entsprechenden Gegendruck das Gleichgewicht

gehalten wird. Das an einem Hebelarm wirkende Gewicht leichterer

Blätter reicht gewöhnlich nicht aus , um die nach Oben concave Krüm-

niung des operirten Gelenkes zu verhindern. Hierbei vermehrt sich

aber, wie sich auch an chloroformirten Oljjecten direct zeigen lässt,

die negative Spannung der Epidermis und also auch die elastische

Kraft , mit welcher sie auf die l)ei Reizung erschlaffenden Parenchym-

jjeUeni wirkt. Damit stimmt denn auch die von Brücke ^) richtig ge-

deuit^te .'Bwbaohtubg Uberein, dass die Grösse der Reizbewegung sich

v^vwehlltbitlwonn an Polstern, welchen die obere Gelenkhälfte ge-

nött>m0Ji ist, die nach der Schnittfläche concave Krümmung zugenom-

men hat.
.

I

An in Ruhelage befindlichen Polstern existirt also immer eine

negative Spannung der Ej^idermis und diese wird bei der Reizbewe-

gung der ihres ol)eren Polsters ])eraubten Gelenke niemals aufgeho])en,

wenigstens dann nicht, wenn keine comprimirende Kraft in Richtung

der Längsachse des Wulstes wirkt. Eine solche muss aber bei Ent-

scheidung, der Frage, ob auch ohne den activen Zug der Epidermis eine

Verkürzung des Parenchyms im unteren Gelenke eintritt, ausgeschlossen

werden. Ich löste deshalb an Polstern die obere Hälfte ab und nahm

einige Stunden später mit grösster Behutsamkeit von der unteren Hälfte

die Epidermis vollkommen weg , mit der durchschnittlich wohl ein bis

zwei angrenzende Lagen des Parenchyms entfernt wurden. An sol-

chen Objecten wurde dann , wenn auch nicht jedesmal , so doch wie-

derholt eine kleine Reizbewegung constatirt, welche im günstigsten

Falle eine Verkleinerung des Winkels zwischen Zweig und Blattstiel

um 5 Grad, meist aber nur um 2 bis 3 Grad herbeiführte. Diese Win-

kelveränderung wurde an in geeigneter Weise angebrachten Gradbögen

abgelesen und um den durch das Gewicht des stehen gebliebenen

Blattstieles ausgeübten Druck zu eliminiren , war die Bewegungsebene

horizontal gestellt. Die Reizempfänglichkeit trat stets erst nach Ver

lauf von '/i his 2 Stunden an den in feuchter Luft gehaltenen Objecten

auf und hielt stets nur kurze Zeit an, um dann auf immer zu ver-

schwinden.

Bei den zum vorigen Versuche dienenden Objecten zeigten die

iiller's Archiv 184s.
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nachher isolirten äusseren Parenchymsehichten keine Krümnumg nach

Aussen , vichnehr wurde eine geringe nach Innen concave Krümmung

beobachtet , wenn sich die dem GefJlssl>nndel nächst liegenden Paren-

chymsehichten an den losgeh'istcn Lamellen befanden. Die äusseren

Lagen waren also nicht negativ gespannt und die geringe Verkürzung des

Parenchyms konnte bei der Anstellung des Experimentes nur in derCon-

traction der reizbaren Zellen selbst ihren Grund haben, welche aus früher

angeführten Gründen auch einti-eten muss. Für die Verkürzung, welche

die sich verkleinernden, wasseral)gebenden Zellen l)ei der Pieizung ohne

Mitwirkung comprimirender Kräfte factisch anstreben , kann al)er die

beobachtete geringe Kejzbewegung keinen Massstab abgeben . Denn durch

die mit der Operation verbundenen Eingriffe leidet die Reizempfänglich-

keit der Zellen augenscheinlich. Ich will hier nur als Beweis anführen,

dass auch dann die Grösse der Reizbewegung unverhältnissmässig herab-

gesetzt wird , wenn man an übrigens unverletzten Gelenken dre Epi-

dermis allseitig entfernt.

Es bedarf nach dem Vorausgegangenen keiner besonderen Erör-

terung mehr, dass der Druck , welchen die obere Hälfte vermöge ihres

Expansionsstrebens auf die untere Hälfte ausübt , für die Grösse der

bei Reiz erfolgenden Einkrümmung von Bedeutung ist. Sehr einfach

geht dieses auch daraus hervor , dass die Vermehrung des auf die un-

tere Hälfte comprimirend wirkenden Druckes die Grösse der Reizbewe-

gung steigert. Durch Anhängen von Gewichten an den Blattstiel ist

dieses leicht zu zeigen.

Schon früher wurde erwähnt , dass über beide Wulsthälften des

Gelenkes Querfurchen verlaufen , welche im Ruhezustand des Polsters

nur sehr seicht sind , sich aber bei der Einkrümmung auf der unteren

Wulsthälfte merklich vertiefen , indess auch dann noch nur durch

äusserst sanft gewölbte Hügel getrennt sind. Diese Vertiefung der

Furchen ist eine Folge der Compression der unteren Wulsthälfte und

gleicht sich demgemäss auch aus
,
sobald der durch die obere Gelenk-

hälfte ausgeübte Druck durch Entfernung dieser aufgehoben ist. Wir

werden auf diese Faltung bei Oxalis zurückkommen ,
wo sie ungleich

auffallender zu Tage tritt.

Da die auf Reiz Flüssigkeit abgebenden Zellen sich verkleinern,

so würde, falls die Abnahme nach allen radialen Richtungen die gleiche

wäre, der Querdurchmesser der unteren Wulsthälfte etwas abnehmen.

Aber abgesehen davon , dass die Zellmembranen nach verschiedenen

Richtungen ungleich dehnbar sein könnten, liegt in der Compres-

sion der erschlaffenden Zellen die Möglichkeit, dass die Abnahme
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der Dicke mehr als aiisgegliclien wird. Aus theoretischen Betrachtungen

können wir hier durchaus keinen sicheren Schluss auf die resultirende

Dickenänderung des Polsters ziehen , weil hierzu genaue Kenntniss

Ul)er Elastieität der in Betracht kommenden Memhranen , über Turgor

u. s. w. erforderlich wären, welche nicht gegeben sind. Auch müsste

man die Mächtigkeit der ganz oder theilweise passiv gedehnten Schich-

ten kennen , welche bei der Verkürzung eine Verdickung erfahren

werden, weil sich ihr Volumen nicht der Contraction entsprechend än-

dern wird. Thatsache ist , dass die untere Wulsthälfte bei der Keiz-

l)ewegung an Dicke nicht wesentlich gewinnt. Die sehr geringe Zu-

nahme, welche die Messungen durchschnittlich ergaben, kann, wie ich

schon erörterte, vielleicht ihren Grund allein in der Hervorwölbung der

zwischen den Furchen liegenden Partien halben.

lieber die ungleiche Betheiligung der Parenchymlagen der unteren

Polsterhälfte bei der auf Reiz erfolgenden Contraction vermag ich nicht

viel zu sagen. Betrachten wir zunächst einmal die Epidermis , so ist

bekannt, dass die negative Spannung dieser bei der Reizbewegung

abnimmt und sogar in positive Spannung in Folge der Compression der

unteren Wulsthälfte tibergehen kann. Wir haben freilich dabei zu be-

denken , dass sich die Epidermis l)ei Krümmung des Polsters verhält-

nissmässig mehr verkürzt, als innere Parenchymschichten, weil sie bei

gleichem Winkel einem kleineren Radius angehört. Allein wenn wir

auch dieses berücksichtigen , so ist die Zunahme der negativen Span-

nung der Epidermis (eigentlich dieser mit 1—2 Zelllagen) gegen die

nächst angrenzenden Parenchymlagen bei der Expansion doch so an-

sehnlich^ dass eine eventuelle active Verlängerung der Epidermis un-

möglich proportional dem Expansionsstreben des angrenzenden Paren-

chyms sein kann. Das ist aber auch das einzige, was wir mit Sicherheit

schlussfolgern können ; ob die Epidermiszellen durchaus passiv sind,

dürfte nach den jetzigen Methoden in unserem Falle kaum zu entschei-

den sein.

Eine Spannung zwischen dem luftführenden Parenchym und

dem nach Aussen angrenzenden parenchymatischen Gewebe lern-

ten wir schon früher kennen. Schneidet maij aus der auf Reiz einge-

krümmten unteren Wulsthälfte mediane Lamellen , von denen man
durch senkrechte Schnitte das Gefässbündel und die Epidermis mit den

nächst angrenzenden Parenchymlagen trennt, so vermindert sich die

nach dem nicht luftführenden Parenchym concave Krümmung nur we-

nig. Beim Einlegen in Wasser gehen aber die Präparate schnell in die

umgekehrte Krümmung über und ebenso erfolgt bei Präparation gleicher
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Lamellen aus chlorofomiirten gerade gestreckten Polstern sogleich eine

merkliche concave Krümmung gegen das luftführende Parenchym. Aus

diesen Beobachtungen ergiebt sich , dass die Verlängerungen , welche

das luftführende und das nach Aussen angrenzende Parenchym bei der

Ex])ansion erfahren, jedenfalls nicht projjortional sein können. Ol) das

luftführende Parenchym überhaupt keine active Contraction bei der

Reizbewegung ausführt, lässt sich hieraus nicht entscheiden •)

.

Mit Sicherlieit lässt sich also sagen , dass die zwischen dem luft-

führendem Parenchym und den äussersten , der Epidermis angrenzen-

den Parenchynischichten liegenden Mantellagen die ansehnlichste active

Verkürzung auf lieiz und dem entsprechend die grösste active Verlän-

gerung bei Rückkehr in die Ruhelage ausführen. Der Nachweis , dass

die mittleren parenchymatischen Schichten des unteren Wulstes die

reizbarsten sind, hat für uns aber eine hohe Bedeutung. Denn in

diesem Parenchym communicireu nachgewiesenermassen die safterfüll-

ten Intercellularräume, in welche die von den Zellen abgegebene Flüs-

sigkeit sich ergiesst. Wenn nun auch die alleräussersten Parenchym-

schichten , in denen die Zwischenzellräume wohl sicher nicht in Ver-

bindung stehen , factisch in minderem Grade reizbar sein sollten , so

wird doch die von ihnen abgegebene geringe Flüssigkeitsmenge leichter

mit genügender Schnelligkeit von Zelle zu Zelle oder durch die Mem-

branen zu den nicht fernliegenden coünuuuicireuden Intercellularräu-

men gelangen können.

Nach den mitgetheilten Untersuchungen liegt in der Wasserabgabe

und der damit verbundenen Erschlaffung der Zellen der unteren Wulst-

liälfte die nächste Ursache der Bewegung des gereizten Polsters. Dieses

verkürzt sich einmal in Folge des sinkenden Turgors der mit elastischen

Membranen versehenen Zellen, ausserdem aber veranlasst die Compres-

sion der erschlaffenden Parenchymzeilen eine wesentliche Steigerung

der Einkrümmuug des Polsters. Die Zusammenpressuug wird nament-

lich durch die Expansion der positiv gespannten oberen Wulsthälfte

bewirkt. Die passiv gedehnte Epidermis wird nur bei einem Theile

derEinkrümniung vermög'e ihrer Elasticitätskraft comprimirend wirken,

da sie nachher selbst durch den überwiegenden, von der oberen Wulst-

hälfte ausgeübten Druck positiv gespannt sein kann.

Die aus den parenchymatischen Zellen der unteren Gelenkhälfte

austretende Flüssigkeit ergiesst sich in wenigstens theilweise zuvor

1) Worauf Hof meister (Pflaozenzelle p. 304) seine Behauptung , das luft-

führende Parenchym sei bei der Bewegung indifferent, stützt, weiss ich nicht.
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hiftfülireude Intereellnlarräume. Ein Tlieil der Flüssigkeit beAvegt

sich von diesen in das dem Polster seitlich angrenzende parenchyma-
tische Gewebe, ein anderer Theil fliesst in die obere Wulsthcälfte,

welche bei der Keizkrümmung an Volumen zunimmt. Ob auch Luft

aus dem unteren Wulste in den oberen wandert oder ojb Luft aus dem
Polster austritt, ist nicht mit Sicherheit zu sagen. Z^veifelhaft bleibt es

auch, ob eine nennenswerthe Menge von Flüssigkeit in das Greftiss-

bündel gelaugt, wenii auch der Eintritt einer beschränkten Menge
wahrscheinlich ist. Welche Ursachen dem Austritt und der Wieder-
aufnahme von Flüssigkeit zu Grunde liegen , davon werde ich erst bei

Mittheilung der Versuche mit den Staubfäden der Cynareen sprechen.

Bekanntlich ist eine Mimose, wie auch andere reizbare Pflanzen,

nur dann empfindlich
, wenn gewisse nothwendige Bedingungen erfüllt

sind , andernfalls verfällt die Pflanze in einen zunächst nur vorüber-

gehenden Starrezustand. Dieses geschieht z. B., wenn Lichtzutritt

längere Zeit abgeschlossen ist , oder wenn die Temperatur specifische

obere und untere Grenzen überschreitet, auch in Folge der Einwirkung
der Dämpfe von Chloroform , Aether und in ähnlicher Weise auf den
thierischen Organismus influirender Körper. Auch dann, wenn Er-
schütterungen in kurzen Intervallen aufeinander folgen, können die

Gelenke der Blattstiele und Blättchen für Reiz unempfindlich werden,

obgleich sie eine der Tagstellung habituell gleichende Lage ein-

nehmen.

Desfontainesi) beobachtete, dass auf eine Mimosa pudica,

welche er mit sich in einem Wagen führte, der Beginn des Fahrens wie
ein Reiz wirkte, während bei andauernder Erschütterung Blattstiele

und Blättchen sich wieder in . die Ruhelage zurückbegaben 2) . Eine
gleiche Beobachtung theilt Göppert^) mit, welcher ausdrücklich be-

merkt, dass die Pflanze, die ihre Blattstiele erhoben und ihre Blättchen

1) Die Beobachtung ist in allen Lehrbüchern citirt, aber ohne Angabe der
Quelle, welche mir unbekannt ist. Vgl. auch Hofmeister, Pflanzenzelle p. 317.
Anmerkg. 2.

2) Hierher gehört auch die Beobachtung, dass eine anhaltenden Windstössen
ausgesetzte Mimose die Blätter wieder entfaltet. Link, Element philos bot
1824. p. 421.

3j Botan. Zeitung 1862. p, 110.
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entfaltet hatte, für Reiz empfänglich war. In gleicher Weise verhielt sich

nach Hofmeister') eine Mimose, wenn dirrch sie schnell aufeinander

folgende Schläg-e eines Inductionsapparates geleitet wurden. Das ge-

reizte Blatt «rhob sich nämlich allmälig und dann wirkte auf die Kis-

sen eine Berührung oder eine Steigerung der Intensität der Schläge

als Reiz.

Mit den ehen mitgetheilten Beol)achtungen stehen die von D a s s e n

und Bert nicht in Einklang , insofern diese Autoren zwar auch beol)-

achteten, dass bei andauernderer Erschütterung die Blätter in eine der

Ruhelage habituell gleichende Stellung zurückgingen, dabei aber nicht

für Reiz emptindlich waren und dieses erst einige Zeit nach Sistirung

der Erschütterung wurden. Nach Dassen'^) soll eine Pflanze, die

^4 Stunden lang erschüttert wurde, nachher eine gute Stunde lang un-

empfindlich gewesen sein , während B e r 1
3) die Rückkehr der Reiz-

barkeit nach Unterbrechung der Reizung in ungleich kürzerer Zeit

fand. Dieser Autor bemerkte ferner, dass die Blattstiele, welche in

kurzen Intervallen berührt wurden , sich eben so schnell aufrichteten,

als wenn sie nach der ersten Reizung der Ruhe überlassen ))lieben.

Die Richtigkeit der Angaben Bert's lässt sich leicht bestätigen,

indem man einfach das Polster eines auf Reiz gesenkten Blattstieles in

kurzen Intervallen mit irgend einem Körper auf seiner Unterseite be-

rührt. Wo es sich um längere Zeit fortgesetzte Stösse handelt, wird

sich ein Jeder leicht irgend eine geeignete Vorrichtung construiren

können. Ich selbst bediente mich des folgenden sehr einfachen Appa-

rates. Eine Stricknadel, an deren einem Ende ein Stückchen sehr

leichten Bleches befestigt war, wurde durch eine ziemlich dünne Kaut-

schuklamelle gesteckt und diese so in einen Halter geklemmt, dass die

Stricknadel annähernd horizontal stand. Indem nun aus einem geeig-

neten Tropfapparat Wassertropfen auf das Blech lallen gelassen wur-

den, konnten mit dem änderen Hebelarm der Stricknadel Stösse gegen

die Unterseite des Polsters eines primären Blattstieles geführt werden,

deren Intensität durch die Grösse der Tropfen und die Fallhöhe dieser

modificirljar war. Eine sichere Führung der anschlagenden Stricknadel-

spitze ist durch eine entsprechende Vorrichtung, wie sie z. B. mit einem

Korkstücke und Stecknadeln herzustellen ist , leicht zu erreichen und

dass der Schwerpunct unseres Stabes ein wenig vom Kautschukgelenke

1) Pflauzenzelle p. 317.

2) Wiegmann's Archiv J838. p. 3.50.

3) Mem. d.^c. phys. et natiir. de Bordeaux 1866. p. 21 des Separatabziiges.
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entfernt gegen die schlagende Spitze hin liegen muss , braucht kaum
erwähnt zu Averden. Bei richtiger Herrichtung des Tropfajjparat* s

kann man ausserdem die Stösse in genügend gleichen Zeitintervallen

wirken lassen.

Wie schon erwähnt, erhebt sich der primäre Blattstiel, dessen Pol-

ster auf seiner Unterseite in nicht zu grossen Zeitintervallen genügend

intensive Berührungen erfährt , eben so schnell , als wenn das Polster

nach der Reizung in Ruhe gelassen wird. Im ersteren Falle ist das

Gelenk aber nicht reizbar und wird dieses erst in kurzer Zeit, meist

5 bi« 15 Minuten nach Sistirung der Ötösse, ohne dass der Uebergang

in den reizempfängiichcn Zustand mit einer Senkung des Blattstieles

oder einer sichtbaren äusseren Veränderung verbunden wäre. Die An-

gabe Desfontain e's, dass nach dem Stillstand des Wagens eine

beginnende Bewegung als Reiz wirkte , Hess sich dadurch erklä-

ren, dass die Ruhe jedesmal lange genug dauerte, um den reizbaren

Zustand wieder herzustellen. Anders mit Göppert's Aussage, dass

die Pflanze auch während des Fahrens noch reizbar gewesen sei. Wa-
ren in diesem Falle die Erschütterungen des Fahrens wirklich gross

genug, um auf die mitgenommene Pflanze als Reiz zu wirken, so würde

allerdings eine wirkliche Gewöhnung an anhaltende Erschütterung

vorliegen, welche aus dem Ergebniss unserer Versuche nicht zu folgern

ist, weil bei denselben die Reizbarkeit während der Stösse nicht wieder-

kehrte. Da nun Dass en fand, dass während anhaltender Erschütte-

rung der ganzen Pflanze die Reizbarkeit gleichfalls verloren ging , so

nmss die Aufklärung der Angaben von Göppert der experimentellen

Untersuchung üljcrlassen bleiben. Die von Hofmeister mit Induc-

tionsschlägen erhaltenen Resultate können wir nicht wohl ohne wei-

teres mit dem Erfolg wiederholter Berührung vergleichen.

Es ist eine coustante Erscheinung, dass die andauernd geschlagenen

Gelenke den Blattstiel im günstigsten Falle bis zu 15 Grad, meist frei-

lich weniger, über die Stellung erheben, Avelche dieser vor der Reizung

iime hatte , auch wenn die Pflanze unverändert au ihrem Platz stehen

bleibt und die nicht gereizten Blattstiele weder Erhebung noch Sen-

kung in der Zwischenzeit ausführen. Allein ebenso verhalten sich

auch die Gelenke, welche nach der Reizung in Ruhe gelassen werden

;

in beiden Fällen aber ist die vermehrte Erhebung des Blattstieles nur

vorübergehend und nach kurzer Zeit hat sich dieser wieder in die

gleiche Lage wie vor der Reizung herabgesenkt i)
. Für die Erhebung

J) Eine vollkommen sichere Erkläiiing kann ich für dieses vorübergehende
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des Blattstieles ist es ganz gleicligültig, ob Zeitfolge uiul Intensität der

Stösse gleichförmig oder sehr unregelmässig sind, in allen Fällen wird

al)er nur das unmittelbar berührt werdende Gelenk unempfindlich ge-

funden , die secundären Blattstiele und die Blättchen desselben Blattes

entfalten sich dabei , wenn sie zuvor gereizt waren und Ideiben , wie

lange auch das primäre Polster geschlagen werden mag, immer reizbar.

Das primäre Polster hingegen ging nicht in einen reizempfänglichen

Zustand über, auch wenn gleichförmige Stösse 2 bis ^ Stunden lang

gegen dasselbe geführt wurden. Sobald diese unterbrochen waren,

trat auch jetzt innerhalb 5 bis 15 Minuten Empfindlichkeit für Reiz

Avieder ein.

Die Schnelligkeit der Erhebung des Blattstieles nach Beizung des

Gelenkes nimmt im Allgemeinen mit der Reizbarkeit zu , hängt also

wie diese sowohl vom Alter des Blattes, wie auch von äusseren Bedin-

gungen ab. In einem ähidichen Abhängigkeitsverhältniss steht auch

die Zeit, innerhalb welcher Stösse aufeinanderfolgen müssen, damit

nicht ein nächster als Reiz wirkt. Bei allen von mir untersuchten Ob-

jecten konnten die successiven Stösse jedenfalls durch eine Zeit von

2 Minuten getrennt seini), ohne dass das Verhalten des Gelenkes ein

anderes gewesen wäre, als wenn innerhalb einer Sccunde bis zu 4

Stösse erfolgten. Es gilt dieses für Untersuchungen, welche bei einer

Schattentemperatur zwischen 21 und 2b^C. sowohl in diffusem Zimmer-

licht, als bei massigem Sonnenschein angestellt wurden.

Bei allen der Sonne exponirten , also auch stärker erwärmten Mi-

mosen, wirkte ein jeder Stoss als ein neuer Reiz, wenn er 5 Minu-

ten später als die vorausgegangene Berührung erfolgte, in manchen

Hühersteigen des Blattstieles nicht geben, doch möchte ich glauben, dass dasselbe

mit der geringen Reizbarkeit der oberen Wnlsthälfte zusammenhängt. Berührt

man diese kräftig genug mit irgend einem Körper, jedoch so, dass die untere Pol-

sterhälfte nicht gereizt wird , so erhebt sich der primäre Blattstiel im günstigen

Falle bis zu 15 Grad, um nach Sistirung der Stösse wieder auf die Ausgangsstel-

lung in einiger Zeit zurückzugehen. Die obere Wulsthälfte ist also in geringerem

Masse reizbar, wie sich auch nach Entfernung der unteren Gelenkhälfte zeigen

lässt. Bei einer Einkrümmuug des Gelenkes könnte nun wohl eine kleine Er-

schlaffung der oberen Hälfte eintreten und wenn die Zellen der unteren Hälfte

z. B schneller die durch Reizung hervorgerufene Aenderung ausglichen, so würde die

fragliche vorübergehend vermehrte Erhebung zu Stande kommen können. Für die

Volumenzunahme der sich krümmenden oberen Wulsthälfte und die früher erörterte

mögliche Betheiligung derintercellularräume hierbei, würde diese geringe Reizbar-

keit der oberen Geienkhälfte keine besondere Bedeutung Iwben.

1) Jedenfalls wird sich bei äusserst reizbaren Mimosen dieser Zeitintervall

geringer herausstellen.
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Fällen wurde auch dann ein gleiches Resultat erhalten, wenn die Zeit-

intervalle nur 3 Minuten dauerten. Bei den in diftusem Licht stehenden

Pflanzen kam es nur selten vor, dass ein jeder nach 5 Minuten eintref-

fender Stoss eine Reizbewegung- hervorrief
j^
gewöhnlich trat hier ein

anderes Verhalten zu Tage, wie es auch bei Sonnenschein meist beob-

achtet wurde, wenn die Berührungen um 3 Minuten auseinander lagen.

Bei den ersten 1 bis 4 das Gelenk treffenden Stösseu erhob sich näm-

lich der Blattstiel continuirlich, um dann bei einer folgenden Berührung

eine plötzliche Senkung auszuführen , welche indess niemals so weit

ging, dass der Blattstiel einen eben so kleinen Winkel mit dem Zweige

bildete, wie er ihn bei der vorausgegangenen in der Ruhelage applicirten

Reizung erreichte. Bei den nach dieser Reizbewegung in demselben

Tempo wie zuvor folgenden Stössen erhob sich der Blattstiel wieder

und zwar höher wie unmittelbar zuvor, ehe eine Berührung von Neuem

als Reiz wirkte. Der Blattstiel sank hierbei nie auf eine gleiche Tiefe

wie bei der zunächst vorausgegangenen Reizung- ; die wirkliche Grösse

der Reizbeweguug wurde aber grösser oder kleiner wie zuvor gefunden:

Vor dieser zweiten Reizung hatte der Blattstiel sich seiner ur-

sprünglichen Ruhelage genähert oder diese selbst überschritten und

ebenso verhielt sich derselbe bei der Fortsetzung des Experimentes.

Hierbei war die Zahl der zwischen zwei aufeinanderfolgenden Reizun-

gen liegenden Stösse nicht immer ganz genau die gleiche , auch zeigte

sich die Grösse der Reizbewegung nicht constant, fiel vielmehr bei

einer folgenden Reizung bald ansehnlicher, bald geringer aus. In dem

eben beschriebenen Verhalten wurde an verschiedenen Objecten eine

merkliche Aenderung bei einer Versuchsdauer von 1 Y2 Stunden nicht

bemerkt. Vereinzelt habe ich freilich auch beobachtet, dass nur einer

der ersten Stösse als Reiz wirkte , bei allen folgenden das Polster aber

unempfindlich war und sich eben so verhielt , wie es immer der Fall

ist , wenn die Berührungen in genügend kurzen Zeitintervallen folgen.

Da ich -dieses Verhalten nicht näher verfolgte , so beschränke ich mich

auf Angabe des Factums , dem verschiedene denkbare Ursachen zu

Grunde liegen können.

Da die detaillirte Mittheilung von nebensächlichen Dingen kein

Interesse hat, so beschränke ich mich darauf, hier noch die Beobach-

tungsresultate eines Versuches mitzutheilen , welcher am 7. September

1872 Morgens angestellt wurde. Die Pflanze stand nahe an einem Süd-

fenster in diffusem Licht, die Temperatur schwankte zwischen 22,5

und 23,5 C. An einem in geeigneter Weise angebrachten Gradbogen

ist der nach unten geöffnete Winkel, welchen Blattstiel und Zweig
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miteinander bilden, abgelesen. Nachdem die Pflanze schon längere

Zeit auf demselben Platze gestanden und sich der fragliche Winkel in

der letzten halben Stunde nicht nennenswerth verändert hatte , wurde

allein das Polster des primären Blattstieles gereizt , wobei dieser von

1 20 Grad auf 72 Grad sank , die secundären Blattstiele und Blättchen

ilire Stellung a))er nicht veränderten. Drei Minuten nach der Reizung

und weiterhin von 3 zu 3 Minuten bekam nun die untere Wulsthälfte

mit Hülfe der beschriebenen Vorrichtung einen Stoss. Im übrigen

bedarf die Tabelle keiner Erklärung, in welcher, wie man sieht, immer

nur die Stösse eine Berücksichtigung fanden , welche eine Reizbewe-

gung hervorriefen

.

Tabelle IV.

Z eii
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2) Vor Reizung 122 0— 102 0=200.

Nach fortgesetzten Stössen . . .
124 o— lO(3o=l8o.

3) Vor Reizung 1590—1280= 31«.

Nach fortgesetzten Stössen . . . 160 0— 128 o= 32o.

Wie sich Polster , deren obere Hälfte entfernt ist , bei Application

von genügend schnell aufeinander folgenden Stössen wie unverletzte

Gelenke verhalten , so ist es auch mit der Biegungsfestigkeit jener,

indem diese die gleiche vor Reizung und nach der unter wiederholter

Berührung erfolgten Erhebung des Blattstieles ist. Beiläufig sei hier

bemerkt , dass an solchen einseitig operirten Polstern zur Bestimmung

der Steifheit des Gelenkes der Blattstiel zuerst an der aufwärts gerich-

teten Pflanze horizontal und darauf genau vertical abwärts gestellt

wurde. Wenn nämlich das operirte Gelenk das Gewicht des unverletz-

ten Blattes zu tragen hat , so ist aus mehrfachen Gründen eine völlige

Umkehrung der Pflanze nicht gut auszuführen.

Wir wissen, dass die Reizbewegung und die damit Hand in Hand
gehende Erschlaffung des Gelenkes in einer Flüssigkeitsabgabe der

Zellen ihren Grund hat und erfahren ^also aus den mitgetheilten Ver-

suchen, dass die zur Ausgleichung der Reizbewegung nöthige Wasser-

aufnahme auch dann erfolgt , wenn dauernd Stösse gegen das Gelenk

gerichtet werden. Da wir ferner schon erfuhren, dass unter diesen Ver-

hältnissen das den Blattstiel wieder erhebende Polster in gleicher Weise

eine hellere Färbung annimmt, wie es die in Ruhe ihre Krümmung
ausgleichende untere Wulsthälfte thut , so dürfen wir in beiden Fällen

eine überhaupt gleiche Vertheilung der Flüssigkeit annehmen, wofür

auch die übereinstimmende Steifheit der Gelenke spricht. Die gleich

schnelle und gleich hohe Erhebung des geschlagenen und des in Ruhe

gelassenen Polsters zeigt uns ferner, dass die bei der Wasseraufnahme

thätigen Kräfte bei beiden in gleich energischer Weise thätig, also un-

abhängig von der Wiederherstellung des reizbaren Zustandes sind.

Diese Regeneration kann an dem unter andauernder Berührung zur

Ruhelage zurückgekehrten Polster schon 5 Minuten nach der Unter-

l)rechung der Stösse geschehen sein , ohne dass irgend eine äusserlich

sichtbar werdende Veränderung an dem Gelenke vor sich geht.
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Dassen's^) Angabe, dass seine durcli dreiviertelstündige Erschüt-

terung unempfindlich gewordene Pflanze nacli längerer Zeit ihre Blätter

plötzlich gesenkt habe, um dann nach Erhebung derselben Reizbarkeit

zu zeigen , muss auf einem Irrthum beruhen , da ich bei meinen zahl-

reichen Versuchen nie eine derartige Beobachtung machen konnte,

gleichviel ol) auf die Polster während kürzerer Zeit oder einige Stunden

lang langsamer oder sehr schnell aufeinander folgende Stösse ausgeübt

worden waren.

Ein weiteres Ergebniss unserer Experimente ist, dass der die

Wasserabgabe bedingende Zustand nur transitorisch ist und sich durch

andauernde Stösse, die kräftig genug sind , um jedenfalls an empfind-

lichen Polstern als Reiz zu wirken , nicht fixiren lässt , el)en so wenig

aber auch , wie ich noch zeigen werde , durch andere die Reizbarkeit

sistirende, aber das Leben nicht vernichtende Mittel. Bei gleichen

äusseren Bedingungen tritt die volle Grösse der Reizbewegungen nur

nach einer gewisse Zeit dauernden Ruhe ein ; wird das Grelenk in der

Zwischenzeit berührt, So ist die Senkung des Blattstieles, also auch die

Menge der ausgetretenen Flüssigkeit eine geringere. Dieses gilt auch

für den Fall, dass der Blattstiel bereits auf seine vorige Höhe gestiegen

war, wie wir es bei den in Intervallen von einigen Minuten aufeinander

folgenden Stössen sehen. Die hierbei gemachte Beobachtung, dass das

Gelenk gegen einige Stösse unempfindlich sein kann und bei einem

folgenden, welcher in dem gleichen Tempo und mit gleicher In-

tensität folgt, eine Reizbewegung ausführt, lässt eine doppelte Mög-

lichkeit zu. Entweder hatte sich zwar ein einer geringen Bewegungs-

grösse entsprechendes Maass des specifisch reizbaren Zustandes reha-

bilitirt , allein eine Erschütterung ist nicht im Stande , die Reizbewe-

gung auszulösen , oder es beginnt die Restauration des reizljareu Zu-

standes erst einige Zeit nach der Reizung. In diesem Falle würden

also die keine Bewegung hervorrufenden Stösse zu einer Zeit ein-

tieffen, in welcher die Regeneration des fraglichen Zustandes noch

nicht begonnen hat. Da ich nun bei den hier in Betracht kommenden
Experimenten wiederholtReizbewegungen mit einer Senkung des Blatt-

stieles von nur 2 Graden eintreten sah , woraus folgt, dass auch kleine

Reizgrössen ausgelöst werden können , so müssen wir uns unbedingt

für die zuletzt erwähnte Möglichkeit entscheiden. In einem solchen

Verhalten liegt übrigens keineswegs etwas Auffallendes, da wir z. B.

die Erhebung des Blattstieles, welche freilich nach unserer Darle-

I) Wiegiliann's Archiv 1838. p. 3.50.
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i^uiig imabliäuj^ig von der Wietlerherstellimg- der Reizempfängliclikeit

ist , nach einer Reizung- laugsam beginnen , dann bis zu einem Maxi-

raum der iSchnelligkeit zunehmen und mm allmälig wieder abnehmen

sehen ').

In den Versuchen, bei welchen die Stösse in solchem Intervall

folgten, dass nicht ein jeder als Reiz wirkte, konnte die zwischen zwei

eintretenden Reizungen liegende Zahl der Stösse eine ungleiche sein

und ebenso war die Grösse der Bewegung oft ziemlich weit verschie-

den. Man würde indess sehr fehlen, wenn man hieraus folgern wollte,

dass die Sclinelligkeit der Restituirung des reizempfängliclien ZuStan-

des hier überhaupt in keiner Beziehung zur Zeit stehe. Denn einmal

waren die aufeinanderfolgenden Stösse zwar durch annähernd, al)er

doch nicht absolut gleiche Zeitintervalle getrennt und dann wurde auf

eine Gleichhaltung der äusseren Verhältnisse zwar im Allgemeinen,

aber doch nicht mit so scrupulöser Sorgfalt gesehen , wie sie zur Ent-

scheidung der angeregten Frage nothwendig sein würde.

Schon lange bekannt ist es, dass Aetlier , Chloroform und voraus-

sichtlich alle ähnlich auf den thierischen Organismus wirkende Kör-

per die Reizbarkeit vorübergehend aufheben , ohne das Leben zu ver-

nichten, wenn nicht die Einwirkung eine zu übertrieben lange ist.

Wenn man ganze Pflanzen oder abgeschnittene Zweige von Mimosen

in eine sehr stark mit Dämpfen von Aether-oder Chloroform erfüllte

Atmosphäre bringt , so kann die Reizbarkeit schon innerhalb weniger

Minuten sistirt sein. Waren die Mimosen zuvor gereizt, so sieht

man den Blattstiel dennoch sich continuirlich erheben, wenn auch

die Reizbarkeit schon völlig aufgeholjen ist. Es lässt sich dieses leicht

an den Gelenken solcher Blattstiele feststellen , die der Stellung,

welche sie vor dem Reiz einnahmen, wieder näher gerückt sind. Wenn
diese nämlich nachweislich für Reizung völlig unempfindlich sind,

so fahren sie dennoch fort, unter der mit Aether- oder Chloro-

formdämpfen erfüllten Glocke sich weiter zu erheben. Die Angabe

Bert's^), dass die Blattstiele beim Aetherisiren oder Chlorofor-

miren in der Reizstellung verharren, ist entschieden unrichtig.

Selbst die Blattstiele, welche sich schon einige Zeit in fester

Ruhelage befanden , beginnen eine kleine aufsteigende Bewegung,

1) Siehe Bert, Mein. d. l'Acad. d. sc. phys. et nat. d. Bordeaux 1870.

Bd. VIII. p. 41.

2) Mem. d. 1. soc. d. sc. phys. et natur. d. Bordeaux 18C6. p. 22 d. Separat-

abzuges.



wenn sich um diesen3en, ohne class Beleuchtung und Temperatur geän-

dert wird, Chloroformdämpfe verbreiten und die Reizbarkeit vernichten.

Die beobachtete Erhebung bewegte sich bei verschiedenen Objecten

zwischen 5 und 15 Graden. Die nach Brücke's Methode vorgenom-

mene Bestimmung der Biegungsfestigkeit des Gelenkes ergab mir an

den chloroformirten Pflanzen ausnahmslos eine geringe, aber doch

merkliche Zunahme der Steifheit. So fand ich z. B. die Differenz der

beiden gemessenen Winkel bei einem Versuche vor der Chlorofor-

mirung zu 1 8 Grad , nachher zu 1 4 Grad , während der Blattstiel sich

um 1 Grad erhoben hatte , ein andermal erhob sich der Blattstiel um
15 Grad bei der Chloroformirung und wurde vor dieser die Winkel-

dififerenz zu 30 Grad, nachher zu 25 Grad bestimmt. Es ist wohl als

gewiss anzusehen , dass die vermehrte Biegungsfestigkeit allein ihren

Grund in der mit der Verlängerung des unteren Polsters verbundenen

Zunahme des Turgors der Zellen hat. Möglich , dass auch die Zellen

der oberen Geleukhälfte gleichzeitig ihre endosmotische Spannung ver-

mehren
, natürlich dann verhältnissmässig schwächer als die der un-

teren Wulsthälfte. Ich muss die Sache dahin gestellt lassen , da ich

Versuche zur Entscheidung der Frage nicht anstellte. Bemerkt muss

noch werden , dass bei meinen Experimenten sich die Blättchen beim

Chloroformiren mit ihrer Oberfläche ein wenig , zuweilen auch bis zu

einem Winkel von 45 Grad einander näherten. Etwas analoges, näm-

lich eine mehr oder weniger weit gehende Schliessung der Blättchen,

während die Blattstiele sich erheben, findet auch statt , wenn Mimosen

höheren Temperaturgraden ausgesetzt werden , welche die Wärme-

starre herbeiführen können i) und nach Dut röchet 2) auch bei Auf-

enthalt unserer Pflanze in einem luftleeren Raum. Wenn wir die Be-

obachtung beim Chloroformiren im Auge halten , dass mit dem Steigen

der primären Blattstiele eine Zunahme der Steifheit des Gelenkes Hand

in Hand geht , so würde in diesem Polster bei der Sistirung der Reiz-

barkeit eine relativ stärkere oder ausschliessliche Aufnahme von Flüs-

sigkeit in der unteren Wulsthälfte eintreten , bei dem Blättchen hin-

gegen die nicht reizbare Hälfte des Gelenkes diejenige sein , welche

unter gleichen Verhältnissen die meiste Flüssigkeit aufnimmt , was in-

dess erst dann als erwiesen anzusehen ist, wenn es feststeht, dass auch

die Gelenke der Blättchen bei der fraglichen partiellen Einkrümmung

an Biegungsfestigkeit gewinnen. Nachts erheben sich nach vorausge-

1) Sachs, Flora 1863. p. 454 ff.

2) Mein, poiir. servir etc. 1837. Bd. I. p. 561.

Pfeffer, Unterauchungen.
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gangener Senkung die Blattstiele über die Tagstellung , die Expansiv-

kraft der unteren Wulstliälfte wächst also relativ am stärksten, wäh-

rend an den sich zusammenlegenden Blättchen die nicht reizbare Hälfte

die am intensivsten sich verlängernde ist. Ein dem entsprechendes

Verhalten zeigen die Versuche mit Chloroform.

Bei dem Erlöschen der Keizl)arkeit in höherer Temperatur und im

luftleeren Baume i) findet eine Erhebung des Blattstieles statt und auch

die Stellungen, welche dieser nach eingetretener Kälte-, Trocken- und

Dunkelstarre '") einnimmt, zeigen wenigstens , dass das Verhältniss der

Expansionskraft der unteren und oberen Wulsthälfte sich nicht erheb-

lich beim Erlöschen der Reizbarkeit ändert. Die Unabhängigkeit der

FlUssigkeitsaufnahme von dem specifisch reizempfängiichen Zustand

würde allerdings aus diesen Resultaten nicht mit Sicherheit abzuleiten

sein , ich habe dafür aber durch das Verhalten der Gelenke bei an-

dauernder Erschütterung und l>eim Chloroformiren schlagende Beweise

beigebracht.

Wie bei in kurzen Intervallen aufeinanderfolgenden Stössen die

Reizbarkeit nur in den unmittelbar berührten Gelenken erlischt , so ist

auch die Wirkung von Chloroform und Aether eine rein locale , sie er-

streckt sich, wie Versuche von Leclerc^) und Berf*) mit Mimosa

zeigen, nur auf die unmittelbar den Dämpfen der genannten Stoffe aus-

gesetzten Blätter. In gleicher Weise tritt Dunkelstarre nur an den dem

Lieht entzogenen Blättern ein , während die anderen Blätter durchaus

nicht leiden und so ist mit Sicherheit anzunehmen, dass auch die durch

Temperaturextreme, durch Wasser- oder Sauerstoffmangel und durch

andere Ursachen hervorgerufenen vorübergehenden Starrezustände lo-

calisirt bleiben werden.

Die Beschränkung der Dunkelstarre ausschliesslich auf die dem

Licht entzogenen Pflanzentheile constatirte ich an Acacia lophanta und

Oxalis stricta. Bei ersterer Pflanze war ein einzelnes Fiederblatt, bei

letzterer ein beblätterter Zweig in einen Kasten geführt , in welchem

eine möglichst vollkommene Dunkelheit herrschte , während die übrige

Pflanze am Licht blieb. An den verdunkelten Blättern beider Pflanzen

hörten die periodischen Bewegungen zu gleicher Zeit auf, wie an

1) Vgl. aucli Kabsch, Bot. Ztg. lSti2. p. 344. Meyeii, Physiologie III.

1839. p. 4<I2.

2) Siehe Sachs, Flor a 1863. p. 451, 499 und 500.

3) Compt.-rend. 1853. Bd. 37. p. 520.

4) Mem. d. 1. soc. d. sc. phys. et natur. d. Bordeaux ISGO. p. 22 des Separat-

abdnickes.
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Pflanzen , welche daneben unter verdunkelnden Recipienten standen,

auch die Reizbarkeit der Blättchen von Oxalis verschwand in beiden

Fällen gleichzeitig-.

Bei dieser Gelegenheit möge mir ein kleiner Excurs über die Ur-

sache der Dnnkelstarre gestattet sein. Dutrocheti) sucht dieselbe

in einem Sauerstoffmangel und Sachs 2) spricht sich bestimmter dahin

aus, dass eine UeberfUUung der Gewebe mit Kohlensäure die Dunkel-

starre veranlassen möchte. Gegen diese Ansicht ist nun zunächst an-

zuführen , dass die dem Lichte entzogenen Pflanzen ihre Bewegungen

noch längere Zeit fortsetzen, ja bei Oxalis stricta, die sich in einem

sehr dunkeln Räume befand, sah ich erst nach 10 Tagen die Reizbar-

barkeit, nach 13 Tagen die periodischen Bewegungen erlöschen ^j, ob-

gleich in dieser Zeit die Temperatur zwischen 19 und 23^ C. geschwankt

hatte. Bei dem energischen Cousum von Sauerstoff in den Pflanzen

kann man aber wohl mit GcAvissheit annehmen, dass schon nach zwei-

tägiger Lichtentziehung der Kohlensäuregehalt der eingeschlossenen

Gase sein Maximum erreicht, d. h. einem Gleichgewichtszustand zwi-

schen Production und Diffusion dieses Gases entspricht. Der relative

Kohlensäuregehalt ist aber in jedem Falle geringer in einzeln verdun-

kelten Blättern oder Zweigen , weil die am Licht bleibenden grünen

Pflanzentheile Sauerstoff produciren, welcher durch Diffusion auch den

im Dunklen verweilenden Blättern zu Gute kommt. Es werden diese

aber in gleicher Zeit starr, wie Blätter an gänzlich verdunkelten Pflan-

zen und bei diesen kann der Eintritt der Dunkelstarre eine lange Zeit,

wie bei Oxalis, in Anspruch nehmen. Es ist hier auch daran zu erin-

nern
, dass Pflanzen in völliger Dunkelheit wachsen können , während

Sauerstoffmangel das Wachsthum sofort sistirt.

Eine andere nahe liegende Vermuthung, dass der Eintritt der

Dunkelstarre mit einem Verschwinden der in den Zellen vorhandenen

endosmotisch wirksamen Stoffe zusammenhänge, wurde neuerdings

von Bert*) vertreten. Hiergegen habe ich indess zu bemerken, dass

in den völlig starren Gelenken bei Miniosa noch sehr viel Glycose ent-

halten und eine Abnahme dieser auf mikrochemischem Wege überhaupt

nicht zu constatiren ist. Gleiches fand ich für die Blattpolster von

1) Memoir. pour servir etc. IS^l. p. 559 ff.

2) Flora 1863. p. 502.

'6} Cohn's Angaben (Vhdg. d. schles. Ges. f. vaterl. Cultiir 1859. p. 57) über

das Verhalten von Oxalis im Dunkeln sind nicht richtig. Die Amplitude der Blatt-

bewegung ist nur vermindert, nicht aufgehoben.

4) Mem. d. l'Acad. d. sc. phys. et natur. d. Bordeaux 1871. Bd. VIII. p. 51 fif.

5*



Oxalis stricta , in denen der Gehalt an Glycose übrigens immer sehr

viel geringer als bei Mimosa ist.

An Stelle der eben zurückgewiesenen Ansichten vermag ich nun

freilich keine zufriedenstellende Erklärung zu setzen. Das einzige fest-

stehende Factum ist , dass eine Pflanze nur dann im »Stande ist
,
perio-

dische und ebenso auf Reiz erfolgende Bewegungen auszuführen, wenn

sie sich in Folge vorausgegangener Lichtwirkung im Zustande des

Phototonus befindet ') . In welcher Weise hier das Licht influirt , um

den bewegungsfähigen Zustand zu induciren , davon wissen wir zur

Zeit noch gar nichts.

Oxalis Acetosella.

Die zum Theile sehr bedeutende Reizbarkeit der Blätter exotischer

Arten von Oxalis mit gefiederten Blättern ist schon lange bekannt. An

einer einheimischen Art dieser Gattung , der Oxalis stricta , wurde die

Emi)findlichkeit für Reiz auch schon vor längerer Zeit von Brignoli

de B r u n n h o f in Modena entdeckt. Dieser Autor machte eine bezüg-

liche Mittheilung an Morren, von welchem die erste Publication über

Reizbarkeit europäischer Arten der Gattung Oxalis herrührt. M o r r e n '^)

constatirte bei Oxalis Acetosella und corniculata, ausserdem noch

bei einigen ausländischen Arten mit gedreiten Blättern eine Empfäng-

lichkeit für Reizungen. Diese Mittheilung sowohl, als die Publicationen

von Cohn und Batalin, aufweiche ich noch gelegentlich verweisen

werde , haben indess Avesentlich nur den Einfluss von Aussen einwir-

kender Kräfte im Auge , ohne auf die Mechanik der Reizbarkeit näher

einzugehen.

Die gedreiten Blätter von Oxalis sind in der Tagstellung horizontal

ausgebreitet , oder bilden auch miteinander einen zenithwärts geöffne-

ten stumpfen Winkel, in der Nachtstellung legen sich aber die Blättchen

dem gemeinschaftlichen Blattstiel an ') . Eine der äusseren Erscheinung

nach gleiche Senkung führen auch die Blättchen bei fortgesetzter Er-

schütterung aus. Hierbei kann dann auch die Lamina auf ihrer Ober-

seite ein wenig concav werden , was bei Oxalis stricta im allgemeinen

deutlicher hervortritt, als bei 0. Acetosella, eine so weitgehende Zu-

1) Siehe Sachs, Experimentalphys. p. 43 und p. 490.

2) Bullet, de l'Acad. d. scienc. d. Bruxelles 1839. Bd. VI. p.

;'.) Näheres siehe Sachs, Bot. Ztg. IS57. Nr. 46 und 47.
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sammentaltung- wie sie Morreii angiebt, konnte ich Jil»er so wenig wie

Colin ') l)eobachten.

Die Reiz)>arkeit der Biattpolster beginnt bei Oxalis , wie auch bei

Mimosa, schon vor völliger Entfaltung der Lamina. Unter den von mir

untersuchten beiden Arten finde ich übereinstimmend mit Cohn 0.

stricta etwas reizbarer, alsO. Acetosella. Doch sind die Gelenke dieser

letzteren Art, auf welche sich meine Untersuchungen erstrecken , unter

günstigen Verhältnissen so reizbar , dass man der Senkung der Blätt-

chen ohne Jede Mühe mit dem Auge folgen und eine Winkeländerung

von 90 Grad sich innerhall) 1 bis 3 Minuten vollziehen kann. Zu der

völligen Aufrichtung der auf Reiz gesenkten Blätter ist bei empfind-

licheren Pflanzen eine Zeit von '/4 bis 1 Stunde nothwendig. Eine ein-

malige Erschütterung hat, im Gegensatz zu Mimosa, bei Oxalis nur

eine i)artielle Senkung des Blattes zur Folge, um diese vollkommen zu

machen, muss wiederholt gereizt werden, sei es nun, dass dieses durch

Erschütterung des gemeinschaftlichen Blattstieles oder einzelner Blätt-

clien , oder durch Berührung der unteren Hälfte des Blattgelenkes ge-

schieht.

Die Gelenke, auf deren Krümmung bekanntlich allein die Senkung

des Blattes beruht , bilden die unmittelbare Verbindung zwischen dem

gemeinschaftlichen Blattstiel und der Lamina. Die Gestalt der Polster

ist die eines etwas elliptischen Cylinders , dessen kleine Achse mit der

Mediane1)ene (Bewegungsebene) zusammenfällt und bei meinen Unter-

suchungsobjecten zwischen 0,5— 0,6 Millim. maass, während die

Länge des gerade gestreckten Polsters zwischen 0,6 und 1,0 Millim.

sich bewegen mochte.

Der anatomische Bau bietet nichts von anderen ßewegungspolstern

besonders Aliweichendes. Das Gefässbündel ist auf der der oberen

Wulsthälfte zugewandten Seite etwas rinnenförmig vertieft, besitzt

ausserdem aber einen elliptischen Querschnitt, dessen grosse Achse die

Medianebene senkrecht schneidet und mit der bei der Einkrümmung

neutralen Fläche ziemlich zusammenfallen wird. Die parenchyma-

tischen Zellen des Gelenkes sind weit kleiner, als die angrenzenden

Zellen des Blattstieles und der Lamina. Das Parenchym besitzt in der

oberen und unteren Gelenkhälfte eine gleiche Mächtigkeit und ist im

gerade gestreckten Polster auch beiderseitig gleich gestaltet. Dieses

gilt auch für die zarten Zellwände; die Angabe Ratschinsky's^),

1) Verhdlg. d. schles. Gesellsch. f. vaterl. Cultur 1859. p. 55.

2) Annal. d. sc. naturell. 1858. Bd. IX. p. 182.
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uacli welcher dieselben iu der oberen Hälfte des Gelenkes dicker sein

sollen, ist unriclitig. Hingegen strahlt vom Gefässbündel nach jeder der

beiden Flanken eine auf dem Querschnitt aus 2 bis 4 Lagen bestehende

Zellschicht aus, die namentlich in der Nähe des Gefässbündels viel

dickere Membranen mit deutlichen TUpfelkanälen erkennen lässt.

Diese Zellschichten bilden untereinander einen nach der Oberseite des

Gelenkes geöffneten sehr stumpfen Winkel und sind vermuthlich die

wirkliche neutrale Zone zwischen dem oberen und dem unteren Schwell-

polster. Doch dürften ähnliche auffallende Zellschichten nicht bei

allen Arten von Oxalis vorhanden sein. Wie bei Mimosa finden sich

auch hier 'zunächst um das Gefässbündel wenige Mantellagen von

Parenchym mit kleinen luftführenden Intercellularräumen , während

die sehr kleinen Intercellularräume in den nächstangrenzenden Paren-

chymschichten Flüssigkeit fuhren und weiter nach Aussen Zwischen-

zellräume ül)erhaupt fehlen. Uebrigens sind in vielen, vielleicht in allen

Gelenken von Blattstielen und Blättchen um das Gefässbündel luftfüh-

rende Intercellularräume vorhanden, wie z. B. bei Phaseolus^), Ro-

binia, Amicia, Trifolium.

Der Inhalt der Zellen gleicht dem gewöhnlicher chlorophyllfüh-

render Parenchymzellen. Die bei Mimosa vorkommenden Kugeln aus

Gerbsäurelösung fehlen unserer Pflanze , während dieselben bei Oxalis

stricta , wenn auch nicht in allen Parenchymzellen des Polsters , vor-

kommen. Hingegen findet sich auch als Zellinhalt von 0. Acetosella

Glycose, wenn auch nur in massiger Menge.

Sowohl auf der oberen als unteren Seite des Polsters laufen fur-

chenartige Vertiefungen, deren Zahl zwischen 3 und 6 schwanken

kann
,
quer über das Bewegungspolster. Gegen die Flanken des Ge-

lenkes werden die fraglichen Furchen undeutlich und können auch

ganz verschwinden , oder man findet auch Faltungen der oberen und

unteren Wulsthälfte durch sehr seichte Thälchen miteinander in Ver-

bindung stehen. Uebrigens giebt es auch solche Furchen, welche nicht

über eine ganze Polsterhälfte verlaufen. Macht das Blatt mit dem ge-

meinsamen Stiele einen Winkel von 60 bis 80 Grad , so sind die Fur-

chen beider Hälften des Gelenkes meist ungefähr gleich stark vertieft

(Fig. 5), wenn nun das Blatt sich bei Reiz oder auf Verdunkelung

senkt, so werden jene auf der sich verkürzenden unteren Polsterhälfte

zu tief einschneidenden Falten, während sie auf der oberen Wulsthälfte

fast verschwinden (Fig. 6)

1) Vgl. Sachs, Bot. Ztg. 1S5T. p. 795 und Taf. XII. Fig. 7.



Thalclien auf der unteren und eine Vertiefung auf der oberen Wulst-

liälfte ein, wenn das Blatt sich erhebt und zwar um so mehr, je höher

das Blatt sich aufwärts richtet.

Diese Faltungen sind Folge der Compression einer Wulsthälfte

durch das relativ überwiegende Expansionsstreben der anderen Gelenk-

hälfte und machen sich auch in der Gestalt der Zellen bemerklich.

U n g e r •) beobachtete schon an Oxalis Caprina , dass bei der Nacht-

stellung die Zellen der unteren Wulsthälfte sich senkrecht zur Achse

des Gelenkes verlängern. Auch Sachs 2) machte auf die Zusammen-

pressung der concav werdenden Polsterhälfte aufmerksam, welche man

auch unter seinen Augen vor sich gehen lassen kann , wenn man zu

an aus dem Gelenke geschnittenen Lamellen Wasser treten lässt, indem

dann die Expansionskraft der bei dem Schnitte dicker ausgefallenen

Seite tiberwiegt.

Die Compression der unteren erschlafften Wulsthälfte lässt sich

auch bei Oxalis, sowie ich schon bei Mimosa zeigte, aus dem Verhalten

der isolirten Schichten demonstriren. Nimmt man einen Medianschnitt

aus einem auf Reiz eingekrümmten Gelenke und trennt das Parenchym

der unteren Wulsthälfte durch einen senkrechten Schnitt ab , so sieht

man dasselbe seine nach Aussen concave Krümmung mehr oder weni-

ger ausgleichen , oder auch sogar nach Innen (der Gefässbüudelseite)

ein wenig concav werden. Nach Einlegen der Schnitte in Wasser wird

durch Expansion des parenchymatischen Gewebes die Epidermis wie-

der concav gekrümmt. In diesem Falle waren also , wie es auch bei

Mimosa schon gezeigt wurde , die äusseren Schichten die am meisten

passiv zusammengepressten. In der oberen Wulsthälfte sind hingegen

die äusseren Mantellagen stark passiv gedehnt, da eine Al)trennung

des parenchymatischen Gewebes eine sogleich eintretende und beim

Einlegen in Wasser sich noch etwas steigernde concave Krümmung
auf derEpidermisseite nach sich zieht. Nimmt man an einem durch Rei-

zung gekrünmiten Gelenke durch einen schnellen Schnitt die obere

Hälfte möglichst hinweg , so findet sogleich eine kleine Erhebung des

Blattes statt, die noch einige Zeit lang massig schnell fortschreitet und

eine endliche Ausgleichung der Falten zur Folge hat. Das Blatt ist

dann ziemlich steil aufgerichtet und das Gelenk reagirt auch jetzt noch

auf Reiz. Bei der freilich nur ziemlich geringen Senkung des Blattes

findet eine merkliche Faltung der erschlaffenden unteren Wulsthälfte

1) Grundzüge d. Anatom, u. Physiol. d. Gewächse 1846. p. 118.

2) Botan. Zeitung 1857. p. 796.
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nicht mehr statt , denn die wesentliche Ursache der Compressiou , der

durch das Ausdehnungsstreben der oberen Grelenkhälfte ausgeübte

Druck, existirt nicht mehr, das Gewicht des Blattes vermag aber keine

ansehnliche Zusammenpressung zu Staude zu bringen.

Bei der geringen Länge des Blattgelenkes und der ansehnlichen,

unter Umständen 90 ^> überschreitenden Excursion des Blattes muss

natürlich die Verkürzung oder Verlängerung der beiden antagonistischen

Hälften eine sehr ansehnliche werden. Wir wollen dieses uns einmal

an einem concreten Falle klar machen , welcher nach den Annahmen,

die wir zu Grunde legen, geringere Werthe giebt, als sie bei kräftigen

Polstern und grosser Amplitude der Blattbewegung zu Stande kommen.

Es möge ein Polster eine Länge von 1 Millim. und einen Durchmesser

in Richtung des Medianschnittes von 0,5 Millim. haben und die neu-

trale Achse bei der Einkrümmung in der Mitte liegen. Das gerade

Polster krümme sich nun so, dass das Blatt eine Senkung von 80 Grad

erfährt und wir fragen , um wie viel kürzer der mit der Epidermis der

Unterseite zusammenfallende Kreisbogen als die neutrale Achse ist,

wenn die Dicke des Polsters sich bei der Incurvation nicht geändert

hat. Die Rechnung ergiebt dann , dass der fragliche Bogen mit klei-

nerem Krümmungsradius ziemlich genau um 0,35 Millim., also an-

nähernd um Va , sich bei der Einkrümmung des Polsters verkürzern

musste , um ebensoviel musste sich aber natürlich der entsprechende

Bogen der Oberseite verlängern , wenn auch deren Dicke als unver-

ändert angenommen wird. Wie wir schon wissen, kommt die sehr an-

sehnliche Verkürzung der gereizt werdenden unteren Wulsthälfte zum

Theil durch Compression derselben zu Stande. Deshalb ist aber auch

nach Entfernung der den erschlaffenden unteren GelenkAvulst zusam-

menpressenden oberen Halte des Polsters die auf Reiz erfolgende Sen-

kung des Blattes ausserordentlich reducirt und selbst unter dem durch

das Blattgewicht ausgeübten Druck habe ich nie eine Senkung von

mehr als 8 Grad eintreten gesehen.

Gerade oder gekrümmte Polster in Alkohol geworfen bewahren

ihre Form und an Schnitten aus den erhärteten Polstern kann man die

Art und Weise der Zusammenpressung der Zellen übersehen , welche

auch bei Zutritt von Wasser nur theilweise ausgeglichen wird. Bei-

läufig bemerkt, ist Faltung der unteren Wulsthälfte und die Gestalt der

comprimirten Zellen an den bei Reiz- oder Nachtstellung eingekrümm-

ten Polstern übereinstimmend.

Bei eingekrümmten Polstern findet man an Medianschnitten in der

convexen Oberseite die Höhe der parallelogrammatischen Parenchym-
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Zellen ( in Richtung senkrecht zum Gefässbündel ) ein wenig ansehn-

licher als die Breite, im übrigen sind die Zellen, von der kleinzelligeren

Epidermis abgesehen, in Gestalt und Grösse nicht zu sehr verschieden.

Zum Verständniss der Zellgestalten in der unteren Wulsthälfte ist zu

beachten , dass die Sohle der bei der Einkrümniung des Polsters tief

einschneidenden und bis zur Berührung der Flächen verengten Falten

dem Gefässbündel sich näherte , die zwischenliegenden Zellen also in

zum Gefässbündel senkrechter Richtung comprimirt wurden , an Höhe

folglich abnahmen. (Vergl. hierzu Fig. 5.) Da die Sohle der Furche

scharf eingeknickt ist, so müssen natürlich die Epidermiszellen sowohl,

als die naheliegenden Parenchymzellen entsprechende Biegungen aus-

führen. Zwischen der Sohle zweier Furchen sind, wie leicht einzusehen

ist, die Zellen am stärksten comprimirt und ihre Breite kann hier um
das Dopj)elte abgenommen , ihre Höhe um ungefähr ebensoviel zuge-

nommen haben. Von diesen V^erengerungen strahlen dann die Zellen

fächerartig gegen die Epidermis der hervorspringenden Hügel und

nimmt natürlich nach Aussen die Breite der Zellen zu , ilire Hölie

aber ab. Ein ähnliches Bild zeigen auch die Zellen von ihrer stärksten

Verengerung zwischen der Sohle der Falten gegen das Gefässlmndel

hin, denn die diesem näher liegenden Parenchymlagen erlitten ja eine

geringere Verkürzung, weil der sie durchschneidende Bogen einem

Krümmungsradius angehört, welcher von dem Halbmesser der ge-

krümmten neutralen Achse weniger verschieden ist. Unmittelbar an

einer Falte sind die Zellen am unregelmässigsten gestaltet, wie ja

auch nicht anders zu erwarten ist , da sie hier in verschiedenen Rich-

tungen wirkenden und je nach der Lage der Zellen variirenden Druck-

kräften unterworfen sind. Je nach der Grösse der Einkrümniung des

Polsters findet man natürlich alle Zwischenstufen von der eben in's

Auge gefassten extremen Compression bis zu der vorhin für das expan-

dirte obere Polster beschriebenen Zellgestaltung. Bei Mimosa sind,

wie früher beschrieben Avurde , in dem auf Reiz gekrümmten unteren

Polster die Furchen nur sehr wenig vertieft und dem entsprechend ist

auch um dieselben eine nur unbedeutende unregelmässige Gestaltung

der Zellen zu bemerken.

Wegen der an den Gelenken von Oxalis bei der Krümmung sich

einstellenden starken Faltungen sind Messungen über Veränderungen

der Dicke , resp. des Volumens des Polsters , wie ich sie bei Mimosa

ausführte, hier unmöglich. Eine Beobachtungdes Austrittes von Flüssig-

keit an den quer durchschnittenen Polstern ist aber der Kleinheit dieser

und der langsamen Reizbewegung halber unthunlich. Dennoch wird
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man a priori nicht daran zweifeln , dass die Reizbarkeit bei Oxalis auf

gleichen Ursachen beruht, wie bei Mimosa. Dieses darf man aber wohl

als gewiss anselien mit dem Nachweis , dass auch bei Oxalis mit der

Reizbewegung eine ansehnliche Erschlaffung des Gelenkes verbunden

und dass, wie ich schon bemerkte, auch hier die concav werdende

Polsterhälfte die allein reizbare ist.

Die Bestimmung der Biegungsfestigkeit des Gelenkes geschah

nach der von Brücke bei Mimosa angewandten Methode an in Wasser

stehenden Blättern. Die Blattstiele waren des Festhaltens halber in

durchbohrte, ziemlich schmale Cylinder von Kork oder Hollundermark

gefuhrt, welche oben konisch endeten, wodurch es mijglich wurde, die

Blattstiele bis dicht an das Gelenk festzuklemmen, ohne dass die Blätt-

chen an ihrer Senkung gehindert wurden. Den fraglichen Cylinder

befestigte ich dann auf einen ein Gläschen verschliessenden Kork,

durch welchen die Blattstiele in Wasser ragten. In der herzförmigen

Ausbuchtung des zu untersuchenden Blättchens war eine abgebrochene

Nadelspitze mit Lack derart befestigt, dass sie die gerade Verlän-

gerung der Mittelrippe bildete. Diese Spitze erlaubte eine genaue Ab-

lesung an einem ausgeschnittenen Gradbogen, der in geeigneter Weise

so aufgestellt war , dass sein Mittelpunct so genau als irgend möglich

in die Mitte des Gelenkes fiel. Die Verschiebung dieses bei der Krüm-

mung und der daraus entspringende Fehler bei der Ablesung der Winkel

ist bei der geringen Länge des Gelenkes klein genug , um bei unseren

Versuchen vernachlässigt werden zu können. Die Senkung des Blattes

betrug bei meinen Versuchen 70 bis 90 Grad und wurden die uöthigen

Reizungen durch Berührung des Gelenkes mit einer Nadel oder meist

durch leichtes Schlagen der Lamina ausgeführt. Die Winkeldifferenz,

welche bei der aufwärts und abwärts gewandten Stellung des Blattes,

bei jedesmaliger horizontalen Lage dieses gefunden wurde, war in

allen Fällen nach der Reizung IV2 bis 21/2 mal so gross als zuvor. Ich

fand diese Winkeldifferenz z. B. vor Reizung zu 5 Grad, nachher zu

9 Grade, in andermal vor Reizung zu 7 Grad, nachher zu 16 Grad. Ich

unterlasse es , hier weitere von meinen in grösserer Zahl angestellten

Messungen mitzutheilen, die alle ein ähnliches Resultat ergaben.

Eine Fortleitung des Reizes, wie sie bei Mimosa bekannt ist, lässt

sich bei der wenig reizbaren Oxalis Acetosella (auch stricta) , wie schon

Cohn^) bemerkte, nicht wahrnehmen. Selbst dann, wenn mau das

Gelenk eines Blättchens vorsichtig durchschneidet , ist eine Senkung

1) L. c p. 56.
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tungen getroflen hat, um eine Winkelveränderung von einem Grad

sicher ablesen zu können.

Die Blättchen von Oxalis sind auch dann noch reizbar, wenn in

den Gelenken alle Luft durch Wasser ersetzt ist, ebenso vollführen sie

auch jetzt noch periodische Bewegungen. Die Reizbarkeit der mit

Wasser injicirten Blätter ist nur etwas vermindert, nach der Reizbewe-

gung findet man aber so gut wie an nicht injicirten Blättern eine Er-

schlaffung des Gelenkes. Unsere Pflanze weicht hier von Mimosa pu-

dica ab , welche sich durchaus unempfindlich erweist und auch keine

periodischen Bewegungen mehr ausführt, wenn die luftführendeu Inter-

cellularen des Gelenkes völlig mit Wasser erfüllt sind. Bleibt ein in-

jicirter Zweig im Dunkeln , so kehrt die Reizl)arkeit der Gelenke nie-

mals wieder, beim Verweilen am Licht wurden manche Gelenke wieder

etwas empfindlich , doch erholten sich dieselben nie ganz und die Ob-

jecte gingen in nicht zu langer Zeit zu Grunde. Der Wiedergewinn

einer geringen Reizbarkeit bei Beleuchtung beruht darauf, dass sich

die Zwischenzellräume theilweise wieder mit etwas Gas anfüllten, was

beider stattfindenden Sauerstoifproduction leicht erklärlich ist. Deshalb

ist natürlich nur das Verhalten der im Dunkeln gehaltenen Olyecte

maassgebend und meine Angaben ül)er die Blätter von Oxalis beziehen

sich auch nur auf solche, die dem Lichtzutritt entzogen waren. Dieses

ungleiche Verhalten von Oxalis und Mimosa kann aber durchaus nicht

dahin gedeutet werden , dass der Reizbarkeit bei beiden verschiedene

innere Ursachen zu Grunde liegen , denn auch die Staubfäden der Cy-

nareen bleiben reizbar, wenn die grossen lufterfüllten Intercellular-

räume mit Wasser injicirt sind. Für diese Staubfäden werde ich

aber eine bei der Reizung stattfindende Wasserabgabe aus den Zellen

dircct nachweisen. Eine plausible Erklärung, warum bei Mimosa und

nicht bei den anderen genannten Objecten die Injection mit Wasser die

Reizbarkeit aufhebt, weiss ich freilich nicht zu geben und auf Erör-

terung von Möglichkeiten verzichte ich hier.

Eine vollkommene Ersetzung der Luft durch Wasser ist übrigens

an den unverletzten Blättern , schon der schwierigen Permeabilität der

Cuticula halber , keineswegs schnell zu bewerkstelligen und es bedarf

wiederholten Evacuirens und Wiederherstellung des Luftdruckes , um

nach einigen Stunden sein Ziel zu erreichen^). Bei den einfach in

Wasser getauchten Zweigen und Blättern von Mimosa wird die Luft in

1) Vgl. Unger, in Sitzbg. d. Wiener Academie 1854.
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den hiermit erfüllten Intercellularräunien des Gelenkes nicht oder doch

erst nach sehr langer Zeit durch Flüssigkeit ersetzt und die unter die-

sen Verhältnissen noch einige Zeit fortdauernde Bewegungsfähigkeit

der Polster widerspricht also nicht unserer Erfahrung.

Werden ausgebreitete Blättchen von Oxalis aus diflfusem Licht in

directes Sonnenlicht gebracht, so erfolgt eine schnelle Senkung* der-

selben, die mindestens ebenso schnell vor sich gehen kann, wie unter gün-

stigsten Verhältnissen die Senkung auf wiederholte Reizung. C ohn i),

welcher diesen Einfluss der Sonnenstrahlen zuerst beobachtete, be-

schränkt sich auf Mittheilung des Factums, Batalin^) hingegen

behauptet in jüngster Zeit , dass das intensive Licht einen gleichen

Einfluss wie Finsterniss habe, indess schneller wirke. Hierbei hat

dieser Autor aber vergessen, dass ein ansehnlicher Beleuchtungswechsel

auf sensitive Pflanzen wie ein mechanischerReiz wirken kann, wie solches

von Mimosa pudica bekannt ist , und in der That ist die Senkung der

Blättchen durch Sonnenlicht mit einer ebenso grossen Erschlaffung des

Polsters verbunden , wie sie bei der auf Reizung erfolgten Senkung

beobachtet wird. Daraus geht aber hervor, dass die durch Sonnen-

strahlen hervorgerufene Blattbewegung eine Reizbewegung ist und von

der Nachtstellung, bei welcher nachweislich die Biegungsfestigkeit des

Gelenkes zunimmt , verschieden ist. Freilich verharren die Blättchen

von Oxalis bei intensivem Sonnenschein in gesenkter Lag-e^), eine Er-

scheinung, die noch einer speciellen durch Versuche zu entscheidenden

Erklärung bedarf. Ich hatte die bezügliche Frage anfänglich nicht im

Auge und später lieferte die Jahreszeit kein geeignetes Material mehr.

Es scheint mir aber nicht unwahrscheinlich, dass nach Ausführung der

Reizbewegung die Steifheit des Gelenkes wieder zunimmt , vielleicht

sogar die der Tagstellung übertrifft, damit dann also der Nachtstellung

vergleichbar wird. Sollte diese Vermuthung sich bestätigen, dann wür-

den wir hier einen Fall kennen lernen , wo ein Optimum der Licht-

intensität bei intensiver Beleuchtung überschritten wird und diese dann

auf das Expansionsstreben der beiden Hälften in analoger Weise , wie

Abnahme der Beleuchtung, vom Optimum ab gezählt, wirkt. Die expe-

rimentelle Entscheidung ist um so mehr nothwendig, als zwar auch bei

anderen beweglichen Blättern , wie bei denen von Mimosa pudica,

Acacia lophanta u. a., bei intensiven Sonnenschein eine mehr oder

1) Vlidlg. (1. schles. Gesellsch. f. vaterl. Cultur 1859. p. 58

2) Flora 1871. p. 243.

3) Batalin, I. c. p. 243.
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weniger weitgehende Scliliessimg der auch bei Schlaf sich mit ihren

oberen Flächen zusammenlegenden Blättchen stattfindet, bei Robinia

aber z.B., welche bekanntlich während der Nacht ihre Blättchen mit

der Ruckenfläche aneinander legt, die Blättchen bei intensivem Sonnen-

schein sich gleichfalls mit ihren oberen Flächen nähern.

Schon Cohn ') bemerkt, dass nicht die durch die Sonnenstrahlen

hervorgerufene Erwärmung es sein könne , welche die Senkung der

Blättchen veranlasse, weil diese auch dann stattfand, wenn ein neben-

hängendes Thermometer keine hohe Temperatur anzeigte und auch

B at a 1 i n 2) bestätigte dasselbe, indem er die Sonnenstrahlen zuvor durch

ein mit kaltem Wasser gefülltes Gefäss passiren Hess. Einen ähnlichen

Versuch habe ich auch gemacht und zwar in der Weise , dass ich die

Blätter in ein grösseres Glas brachte, welches gleichzeitig mit dem

Zutritt der Sonnenstrahlen in Eiswasser gestellt wurde. Ein neben den

Blättern hängendes Thermometer mit geschwärzter Kugel fiel in diesem

Falle von 27 auf 257.2" C. und dennoch ging die Senkung der Blättchen

wie bei ungehindertem Zutritt der Sonnenstrahlen vor sich. Wir kön-

nen hieraus den Schluss ziehen , dass auch für unser Auge .sichtbare

Strahlen tue fragliche Senkung hervorrufen werden ; wie sich indess

hierbei die Strahlen verschiedener Wellenlänge verhalten, habe ich

nicht festzustellen versucht 3)

.

Dass die Senkung der Blättchen und die damit verbundene Er-

schlaffung der Gelenke nicht die Folge einer gesteigerten Transpiration

ist , folgt schon aus den Versuchen , bei denen Erwärmung vermieden

war. Am einfachsten lässt sich dieses aber dadurch zeigen , dass man

die Blattfläche bis auf einen mittleren schmalen , als Index dienenden

Theil wegschneidet und diesen beiderseitig bis dicht an das Gelenk mit

Spirituslack überzieht. Auch jetzt ist die Wirkung der Sonnenstrahlen

eine gleiche wie zuvor und ebenso ist auch das eingekrümmte Polster

erschlafft. Bei Versuchen , welche Batali n in der Weise ausführte,

dass über die Gelenke Streifen von dunkelm Papier gelegt waren, fand

er dennoch eine Senkung des Blattes. Unser Autor meint, dass hier

ein durch die Sonnenstrahlen auf die Blattlamina ausgeübter Reiz sich

auf das Gelenk fortpflanze *) . Habe ich auch keine Versuche zur Ent-

1) L. c. p. 58.

2) Flora ls71. p. 246.

;i) Die von Sachs (Bot. Ztg. Is57. p. 812) angestellten Versuche haben nur

die Wirkung verscliieclener Spectralfiirben auf Tag- und Nachtstellung im Auge,

niclit den Effect gesteigerter Intensität von Stralilen.

4) Ba talin, 1. c. p. 244.
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Scheidung dieser Frage gemacht , so möchte ich doch die Richtigkeit

der Ansicht Batalin's bezweifeln. Denn die Fähigkeit der Fortlei-

tung des Eeizes ist bei den Blättchen von Oxalis , wie ich schon früher

l)emerkte , eine sehr geringe und man kann in die Lamiua des Blattes

Einschnitte machen , Avelche auch Gefässbüudel treffen , ohne dass das

Polster darauf merklich reagirt, vorausgesetzt natürlich, dass Erschüt-

terung vermieden wurde. Die Experimente Batalin's bieten aber

auch gar keine Garantie, dass die Steigerung der Helligkeit des zu den

beschatteten Polstern tretenden Lichtes l)ei Besonnung nicht eine solche

war, dass eben hierdurch die Senkung veranlasst werden konnte.

Temperaturschwankungen beeinflussen übrigens die Bewegung

der Blättchen von Oxalis in ziemlich auffallender Weise. Eine Stei-

gerung der Temperatur innerhalb gewisser Grenzen veranlasst stets

eine Senkung der Blättchen , welche aber nur allmälig erfolgt und bei

demselben Blatte je nach der Tageszeit variirt Als ich Blätter von

Oxalis aus einer Zimmertemperatur von 18— 20'" C. plötzlich, unter

Gleichhaltung der Beleuchtung , in einen Heizapparat brachte , dessen

Temperatur sich zwischen 30— 31 " C. hielt, konnte ich im günstigsten

Falle eine Senkung der Blättchen um 80 Grad innerhalb einer Zeit von

'/2 Stunde beobachten. Eine solche Schnelligkeit und Energie der

Blattbewegung wurde aber nur bei Versuchen beobachtet , welche spät

am Nachmittage oder gegen Abend angestellt wurden, bei den von mir

am Morgen ausgeführten Experimenten senkten sich unter gleichen

Verhältnissen die Blättchen höchstens um 50 Grad, oft nur um 10 bis

15 Grad. Eine Erschlaffung des Gelenkes war bei dieser Senkung,

selbst wenn sie sehr gross war, nicht zu bemerken. Bei den in schon

früher beschriebener Weise nach Brücke's Methode ausgeführten

Messungen wurden vor und nach der Blattbewegung gleiche Winkel-

differenzen abgelesen, oder diese wurden um sehr geringe Werthe ver-

mindert, öfters aber vermehrt gefunden.

Auch wenn die Temperatur allmälig steigt , bewirkt sie eine Sen-

kung des Blattes. Bei einem derartigen Versuche wurde durch An-

heizen eines Zimmers die Temperatur von 12 bis 1 Uhr Mittags von 18

auf 29 f C. gesteigert. Es war so möglich, die 8 der Untersuchung un-

terworfenen Blätter genau an derselben Stelle zu lassen und auch ohne

jede Veränderung der äusseren Bedingungen die zur Bestimmung der

Biegungsfestigkeit des Gelenkes dienenden Messungen vorzunehmen

Die Senjiung der zuvor ausgebreiteten Blättehen betrug zwischen

20 und 70 Grad; die nach Brücke's Methode gemessene Wiukel-

differenz wurde nie vermindert gefunden, sie war entweder vorher und
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nachher die gleiche oder hatte sich nach der Senkung um etwas , nie

aber um die Hälfte vermehrt. Ein Blättchen ist z. B. um 65 Grad ge-

sunken, die Winkeldifferenz ist vorher 5», nachher 6"; ein anderes

Blättchen ergiebt vorher eine Winkeldifferenz von 7 •>, nachher von 9 ^'

und ist um 50 Grad gesunken.

Die durch Temperatursteigerung erfolgte Senkung der Blättchen

geschah also nicht in Folge einer Erschlaffung der unteren Wulsthälfte,

diese bekommt vielmehr ein etwas vermehrtes Expansionsstreben , wie

drei Versuche übereinstimmend ergaben , welche nach Entfernung der

oberen Wulsthälfte angestellt wurden. Die Blättchen , welche mit dem

Blattstiel nach unten geöffnete Winkel von 140 bis 170 Grad bildeten,

erhoben sich bei einer allmäligen Steigerung der Temperatur von 1 9 bis

280 C. (von 2 bis 3 Uhr Nachmittags) um 2 bis 3 Grade. Ob nun bei

den Blättern , welche durch gesteigerte Temperatur sich senkten , das

Gelenk um ebensoviel an Steifheit gewnnt, wie bei der nächtlichen

Senkung, dieses vermag ich im Augenblick nicht zu sagen , da ich ver-

säumte, die Biegungsfestigkeit der Polster derselben Blättchen nach

Annahme der wirklichen Nachtstellung zu untersuchen , ein Punct , den

ich zunächst nicht im Auge hatte. Nach Hofmeister') ist freilich die

Zunahme der Steifheit des Gelenkes von Oxalis Acetosella bei der

Nachtstellung eine unverhältnissmässig grössere, da der nach Brücke

gemessene Unterschied der Winkel bei der Nachtstellung um das mehr-

fache vermehrt gefunden wurde. Es muss also specieller Untersuchung

überlassen bleiben, hier eine Entscheidung zu treffen.

Was die beschleunigtere und ansehnlichere Senkung der Blättchen

von Oxalis anbelangt, wenn die Temperatursteigerung am Nachmittage

oder gegen Abend vorgenommen wird , so steht diese keineswegs ohne

Analogie. Es ist leicht zu beobachten, wie die Blättchen unserer Pflanze

sowohl , als auch periodisch bewegliche Blätter anderer Gewächse weit

schneller eine der Nachtstellung zustrebende Bewegung ausführen,

wenn sie am späten Nachmittag oder gegen Abend verdunkelt werden,

als wenn die plötzliche Entziehung des Lichtes am Morgen geschieht.

Es ist augenscheinlich gegen Abend schon eine gewisse Prädisposition

zu den Veränderungen im Gelenke da , welche die die Nachtstellung

hervorrufende Bewegung veranlassen.

Die Senkung der Blättchen von Oxalis erfolgt übrigens nur inner-

halb gewisser Temperaturgrenzen ; bei weiterer Steigerung beginnen

die Blättchen sich wieder, jedoch in geringerem Maasse zu heben. Die

1) Pflanzenzelle p. 329,
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Temperaturgrenze, bei der dieses geschah, war bei verschiedenen Blät-

tern nicht ganz gleich, sie wurde zwischen 30 und 36^' C. gefunden.

Es schliesseu sich hier einige Fragen an . deren Beantwortung ich zur

Zeit nicht vor hatte und so begnüge ich mich mit diesem kurzen

Hinweis.

Die Staubfäden der Cynareen.

Bekanntlich sind die Staubfäden von Centaurea-Arten, ebenso aber

auch von allen darauf untersuchten Cynareen für Reiz empfänglich.

Entfernt man die Zipfel und den bauchig angeschwollenen Theil der

Corolle, um die Staubfäden frei zu legen , so wird man diese bald wie-

der in den reizempfänglichen Zustand zurückgekehrt finden und es ist

nun möglich , die habituelle Erscheinung der Reizbewegung zu über-

sehen. Die fünf Staubfäden sind in der Ruhe bogenförmig nach Aussen

gewölbt , auf eine Berührung gleichen sie die Krümmung aber mehr

oder weniger vollkommen aus und erfahren ausserdem noch eine Ver-

kürzung
,
welche ein Herabziehen der aus den verwachsenen Staub-

beuteln gebildeten und den Griffel umgebenden Röhre zur Folge hat.

Das Maass der Verkürzung ist bei verschiedeneu Arten ein sehr un-

gleiches , übrigens auch individuell verschieden und in hohem Grade

von dem Entwickelungsstadium abhängig i)

.

Die ersten Spuren der Reizbarkeit findet man ungefähr zu der

Zeit, wo die Zipfel der Blüthchen den Anfang zum Auseinanderweichen

machen , von da ab nimmt die Reizbarkeit bis zum Aufspringen der

Antheren zu. Zu dieser Zeit sieht der Griffel der bekanntlich protan-

drischen Cynareen noch nicht aus der Staubbeutelröhre hervor , kann

aber in Folge der Reizung der Staubföden mit seiner Spitze zum Vor-

schein kommen, oder diese wird wenigstens der Oeflfnung der Antheren-

röhre genähert. Unter diesen Umständen schiebt dann der Griffel mit

seiner, aus den noch parallel liegenden Narbenschenkeln gebildeten

Spitze den schon in der Antherenröhre befindlichen Blüthenstaub vor sich

her, welcher auf diese Weise bei einer Reizung- der Staubfäden in ziem-

licher Menge aus der Staubbeutelröhre hervorgestossen werden kann.

Unmittelbar nacF einer Contraction der Staul)fäden beginnt wieder de-

ren Verlängerung, welche an genügend reizbaren Objecten schon nach

einigen Minuten den Staubfäden die vor dem Reiz innegehabte Länge

zurückgegeben haben kann.

1) Abbildungen bei Unger. Bot. Ztg. 18(;2. Taf. IV.
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Mit dem Verstäuben der Antlieren nimmt aber die Reizbarkeit

schnell ab und ist schon merklich vermindert, wenn der Griffel aus der

Antherenr()hre hervorgewachsen ist , um nun in nicht ferner Zeit ganz

zu verschwinden. Einige Zeit nachdem das Maximum der Reizbarkeit

überschritten ist , beginnt eine allmälige Verkürzung des Staubfadens,

welche endlich die Länge des unempfindlich gewordenen Filamentes

auf die Hälfte reducirt haben kann , so dass die stattgehabte Verkür-

zung ohne weiteres wahrzunehmen ist.

Die Reizung eines einzelnen Filamentes hat allein dessen Verkür-

zung zur Folge und hieraus ergiebt sich leicht, wie der Griffel und

ebenso die anderen Staubfäden sich concav nach der Seite der gespann-

ten Sehne biegen müssen. In unverletzten Blüthchen wird auf diese

Weise auch eine entsprechende Einkrümmung hervorgerufen , wodurch

die anderen Staubfäden, sei es gleichzeitig oder nacheinander, an

die Corolle stossen und auf diese Weise gereizt werden. Kommen nun

die gegenüberliegenden Staubfäden zur Contraction , so wird jetzt die

Bewegung eine nach entgegengesetzter Richtung wie zuvor zielende

sein ; die Bewegung der Blüthchen kann aber auch eine kreisende wer-

den
, wenn die successive Reizung der anderen Staubfäden in kreisför-

miger Richtung fortschreitet.

Häufig trifft der Griffel in der Antherenröhre auf ansehnliche Wider-

stände und eine Reizung der Staubfäden hat dann zur Folge, dass durch

die Contraction dieser der Griffel eine grössere oder geringere Beugung

erfährt. Eine solche kommt auch dann zu Stande, wenn der durch

Wachsthum sich verlängernde Griffel den in der Autherenröhre ihm

entgegenstehenden Widerstand nicht zu überwinden vermag. Der sich

mehr und mehr biegende Griffel drängt sich dann allmälig zwischen

zwei Staubfäden hindurch und die fünf gewaltsam gestreckten Fila-

mente bilden nun die Sehne des durch die elastische Kraft des Pistills

gespannten Bogens. Bei fortgesetzter Krümmung dieses kann es auch

vorkommen, dass der Griffel hervorschuellt und dann also die Antheren-

röhre überhaupt nicht durchweichst.

Was oben über die Aeusserlichkeit der Reizbewegung mitgetheilt

wurde, ist bereits im Jahre 1764 von Covolo') in vortrefflich klarer

1, Der Naturforseher, Hallo 1775. Stück C p. -UC—l'M und Tafel VII. Es ist

tlieses eine deutsche Uebersetzung des italienischen Originals: G. conte dal ('o-

volo, Discorso della irritabilita d'alcuni fiori nuovauiente scoperta Firenze 1764.

Die Schreibweise »Lavola«, wie sie bei Külreuter sich lindet, ist jedenfalls

nicht richtig.

6
Pfeffer, Untersuchungen

.
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Weise beschrieben und auch durch recht schone Abbildungen veran-

schaulicht worden. Unser Autor bemerkte aucli scliou, dass abgeschnit-

tene Stücke der Staubfäden noch reizbar sind , auch entging ihm nicht,

dass die Filamente sich ansehnlich dehnen lassen und losgelassen sich

wieder zu der anfänglichen Länge zurückziehen. Auf die Angabe Co-
volo's, dass sich die auf Eeiz verkürzenden Staubfäden nicht ver-

dicken , ist natürlich kein Gewicht zu legen , da mit den damals zu Ge-

bote stehenden Hülfsmitteln unmöglich eine so geringe Verdickung be-

stimmt werden konnte, wie sie dann stattfinden müsste, wenn der

Cubikinhalt des Staubfadens sich bei der Conti-action nicht verändern

würde. Wie die ganze Arbeit von einer musterhaften Umsicht zeigt, so

beweist sich auch am Schlüsse unser Autor als ein ächter Empiriker.

Er wolle , so sagt er , mit dem Worte Reizbarkeit nichts anderes gesagt

haben, als dass eine Kraft zu Grunde liege, von welcher die Mechaniker

keine Erklärung zu geben vermöchten , deshalb sei auch nicht gesagt,

dass die Staubfäden Muskeln seien. Covolo stellte seine Unter-

suchungen an Centaurea calcitrapoides an , doch bemerkt er noch von

weiteren 9 L in nei'schen Genera, unter denen z. B. Cynara, Onopordou,

Carduus, dass sie reizbare Staubfäden besässen.

Die einfache Entdeckung , dass die Saubfäden von Centaui-ea reiz-

bar sind, wurde freilich schon 1653 von Borel'; gemacht und 1719

von C am e r e
r

'-) (Camerarius) bestätigt.

Durch Covolo angeregt, beschäftigte sich auch Kölreuter-'j

mit den reizbaren Staubfäden der Cynareen, ohne indess Covolo zu

erreichen. Nach Kölreuter sollen auchHieracium sabaudum, sowie

Cichorium Intybus und Endivia, bekanntlich zu den Cichoraceen gehö

i'ige Pflanzen , reizbare Staubfäden besitzen , welche auch für eine An-

zahl exotischer Arten des Genus Scabiosa augegeben werden. Von

den speciell genannten Arten konnte ich keine prüfen, bei einer Anzahl

darauf untersuchter Arten der Gattungen Scabiosa und Knautia finde

ich aber nie eine Spur von Reizbarkeit an den Staubfäden. Ebenso-

wenig kann ich eine Reizbewegung an den Staubfäden von Hiei'acium

sabaudum bemerken, während die Filamente von Cichorium Intybus.

wenn auch nur schAvach. reizbar sind.

1) Histor. etobserv. medico pliysicar. Cent. IV. observ. 100. Cent. T. p. m. 1(M.

Citirt nach Medicus' Pflzplij^siol. Abhandluno-en 1803. p. f»].

2) Ephemer. Natur. Curios. Cent. IX und X. p. 191. Citiit nach Medien s,

1. c. p. GÜ.

:5) Dritte Fortsetzung der vorläutigen Nachrichten von einigen das Geschlecht

der Pflanzeil betrell'enden Versuclien ITtlG. p. 125 if.
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Bei Gmelin') ist die Darstellung der Reizbewegimg mangelhaft

und theilweise unrichtig. Unser Autor )3eschränkte sich wesentlich darauf,

festzustellen , welche Compositen reizbare und welche unempfindliche

Staubfaden besitzen. Bei allen untersuchten Cynareen wurden reizbare

Staubfäden gefunden : in wie weit die positiven Angaben über Reizbar-

keit bei anderen Abtheilungeu angehörigen Compositen richtig sind,

lasse ich dahingestellt , einige Angaben , wie die für Anthemis Cotula

und Matricaria Chamomilla sind entschieden unrichtig.

Sowerby und Treviranus- berichten nichts Neues. Aus

Morren's Mittheilung ist zu bemerken, dass dieser Autor, freilich ohne

einen jeden eigentlichen Grund , die Elasticität der Staubfäden in der

Epidermis , die Bewegungskraft in den eingeschlossenen verlängerten

Zellen sucht.

Die Contraction . welche die Staubfäden von einigen Centaurea-

Arten auf Reiz erfahren , sowie die mit dem Alter allmälig eintretende

Verkürzung wurde von Cohn-^) ihrer Grösse nach durch mikrome-

trische Messungen genauer festgestellt. Bei Centaurea americana und

macrocephala ergab sich für die auf Reiz erfolgende Contraction ein

Mittelwerth von 12 Procent (Extreme 3— 29 Procent). Bei der Ver-

kürzung soll nach Cohn das (aefässbündel gänzlich inactiv sein und

sich in die umgebenden lufterfüllten Räume biegen, das übrige Gewebe

wirke aber nur vermöge seiner Elasticitätskraft verkürzend , während

die Verlängerung durch eine an den Zellinhalt gebundene Expansions-

kraft zu Stande komme und zwar vermuthet unser Autor, »dass der le-

bendige proteinreiche Inhalt , der Primordialschlauch , das eigentlicli

Contractile in der Zelle sei«^).

Si)äter hat Cohn seine Ansicht nun freilich geändert und wenn in

der ersten Abhandlung ein Vergleich mit Muskeln nur mit Zurückhal-

tung angestellt wurde (p. 33), so wird in der zweiten ') Publication eine

Analogie mit Muskeln mit Bestinnntheit ausgesprochen. »Es scheinen

demnach die contractilen Zellen der Cynareen in ihrem Verhalten we-

sentlich mit den glatten Muskeln ül)ereinzustimmen und wir kenneu

1) Irritabil. vegetabil. in singulis plantaruni pavtibiis explorata, Tilbingeii

\H>^. p. 24 ff.

2) Physiologie d. Gewächse iH'M. Bd. 2. p. 765.

3) Abhandlungen der schles. Gesellschaft für vaterl. (hiltin- isül. Heft 1.

p. 1—48.

4) L. c. p. 2S.

5) Cohn, Zeitschrift f. wiss. Zoologie von Siebold und Kölliker ISGH.

Bd. XII. p. 300-371.
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nunmehr Pflanzen, welche in der That (so zu sagen) Muskeln besitzen

a

(p. 370). Die Annahme Cohn's, dass die auf Reiz erfolgende Verkür-

zung auf einer Querwellung der 'Zellwände beruht , ist unrichtig , da

diese Faltung, wie schon U n g e r nachwieS; nur im absterbenden Staub-

faden sich findet. Uebrigens legt Cohn der in hohem Grade elastischen

Cuticula für die Contraction hohen Werth bei. Ob bei der auf Reiz er-

folgenden Verkürzung des Staubfadens eine Verdickung eintrete , Hess

Cohn in seiner ersten Publication (p. 29) dahingestellt, in der späteren

Arbeit findet sich aber die Angabe , dass die gemessenen Staubfaden

sich um -j-iijy bis jf^^ Linie (Wiener?) verdickt haben, leider fehlt

aber dabei die Angabe der wirklichen Dicke und der Verkürzung des

Staubfadens.

Nach einer Theorie von Kabsch^) sollen Haare und Papillen so-

wohl bei Staubfäden der Cynareen, als auch einer Anzahl anderer reiz-

barer Organe eine wesentliche Bedeutung für die Reizbarkeit haben.

Diese ohne einen irgend triftigen Grund aufgestellte Ansicht bedarf

einer speciellen Widerlegung nicht , bemerken niuss ich aber , dass die

Angabe, die mit nur sehr wenig entwickelten Haaren besetzten Staub-

fäden von Echinops und Onopordon seien auch nicht reizbar , unrichtig

ist, indem Echinops bei Berührung eine geringe, Onopordon aber eine

ansehnliche Reizbewegung ausführt. Die auch reizbaren Filamente von

Xeranthemum annuum besitzen übrigens gar keine Haare und Papillen.

Nach Unger2) soll sich das Volumen des auf Reiz sich contra-

hirenden Staubfadens von Centaurea nicht vermindern, die Contraction

also auf einer reinen Formänderung der Zellen beruhen. Der Staub-

faden soll bei der Verkürzung nur an Dicke (in radialer Richtung be-

züglich der Blüthenachse) niclit an Breite (in tangentialer Richtung)

gewinnen. Wir werden später sehen, dass selbst Unger's eigene Mes-

sungen seinen Schluss nicht erlauben. Die Ursache der Contraction

liegt nach Ilnger nur in der Elasticität der gedehnten Zellmembranen,

die der Expansion aber habe ihren Sitz im Protoplasma, weichesauf

Reiz in Folge noch unbekannter Veränderungen der Elasticität der

Membranen freies Spiel lasse.

Hofmeister'^) bestätigte die Angaben Unger's bezüglich der

Dickenzunahme der Staubfäden von Centaurea. Da unser Autor aber

diese Verdickung als nicht ausreichend erkennt, um die durch die Ver-

1) Botan. Zeitung 1801. p. 27 fif.

2) Botan. Zeitung 1S()2. p. 112 ff und Botan. Zeitung 18(ia. p. 35U if.

.'i) Pflanzenzelle p. ;5l(l,



kürziing bedingte Volumeiiabnaliiiie aiiszugleiclien , so nimmt er eine

Compression der in den Intercellularräumen enthaltenen Lnft an. Ob

Hofmeister nebenbei die Zellen auch Flüssigkeit abgeben lässt, ist

aus seiner Darstellung nicht sicher zu entnehmen. Die Expansivkraft

soll ihren Sitz in dem zwischen Epidermis und Gefässbüudel liegenden

Parenchym haben und indem dieses auf einen Eeiz erschlaffe , erfolge

die Contraction durch die elastische Kraft der passiv gedehnten Epi-

dermis. Hofmeister constatirte auch
, dass bei Reizung der Staub-

fäden von Centaurea die Steiflieit sicli vermindert.

Zu meinen Untersuchungen dienten vorzüglich die Staubfäden von

Cynara Scolymus und Centaurea Jacea. Die Filamente der genannten

Arten sind 4 bis 6 Millim. lang, dabei aber wesentlich breiter als dick.

Bei Cynara misst der tangentiale Durchmesser des Staubfadens im

Mittel 0,42, der radiale 0,2 Millim., bei Centaurea Jacea ergaben sich

als Mittelwerthe für die gleichen Durchmesser 0,24 und 0,14 Millim.

Auf der dem Griffel zugewandten ^eite findet sich eine sanft ausge-

buchtete Rinne, so dass der Querschnitt des Filamentes eine etwas

nierenförmige Gestalt besitzt. Uel)rigens verbreitern sich die Staub-

fäden von ilircr Insertion in der Corolle aus allmälig ein wenig , um
dann ziemlich gleich breit zu bleuten und erst nahe an den Antheren

sich gegen diese hin wieder etwas zu verschmälern. 0))erhalb der In-

sertion der Staubfäden der beiden genannten Arten in die Corolle sind

die Filamente nur mit papillenförmigen Haaren versehen , die bei Cy-

nara am Staubfaden überhaupt keine grössere Entwicklung erreichen,

während der übrige Theil der Filamente von Centaurea mit den be-

kannten, aus zwxiEpidermiszellen entspringenden Haarenbesetzt sind')

.

Die Anatomie der Staubfäden der Cynareen und anderer unter-

suchter Compositen stimmt in den wesentlichen Zügen überein. Die

Mitte des Querschnittes nimmt ein Gefässbüudel 2) ein , welches ein

massiges Areal occupirt und zwischem diesen und der Epidermis liegt

ein aus cylindrischen, in Längsreihen angeordneten Zellen bestehendes

Parenchym , welches ansehnliche mit Luft erfüllte Intercellularen zwi-

schen sich lässt und dessen Querwände immer ziemlich genau senk-

recht gegen die Längsachse gerichtet sind. Diese Parenchymzellen

sind bei Centaurea Jacea etwa 4 bis 6 mal, bei Cynara Scolymus unge-

fähr 2 bis 3 mal so lang als breit. Die Epidermiswände sind immer an

1) Abbildungen z. B. bei Unger, Bot. Ztg. 1862 und 1863.

2) Dieses Gefässbündel setzt sich nicht aus zweien zusammen , wie Kabsch
(Bot. Zeitung 1861. p. 34) angiebt.



der freien Aiisseiifläche ziemlich stark excentrisch verdickt und mit

einer ansehnlichen Cuticula überzogen; namentlich bei Cynara sind

Verdickung und Cuticula bedeutend ausgebildet. Das Gefässbündel

besitzt in seiner mittleren Partie eine, freilich immer ziemlich geringe

Anzahl von Schrauben und Ringgefässeu , im Uebrigen besteht es aus

engen cylindrischen Zellen.

Bei Centaurea Jacea besitzen alle parenchymatischen Zellen , von

der verdickten Aussenfläche der Epidermis abgesehen, sehr zarte

Wände, ebenso die Zellen des Gefässbttndels, ja selbst 'die Wandungen

der Gefcässe sind von geringer Dicke. Die Membranen des Parenchyms

in den Staubfäden von Cynara haben indess eine merkliche Dicke,

vrenn sie auch immerhin noch zart zu nennen sind; auch die Zellen des

Gefässbündels besitzen hier etwas stärkere Wände. Diese lassen an

den Parenchymzellen deutliche Tüpfelräume erkennen und erscheinen

an Längsschnitten mehr oder weniger rosenkranzförmig, namentlich

wenn die Zelle verkürzt , die Meml)ran also nicht oder nur wenig ge-

dehnt ist. Mit Lösung von Chlorzinkjod werden die Wandungen der

Parenchymzellen von Cynara und Centaurea blau gefärbt, ebenso auch

die Zellen des Gefässbündels mit Ausnahme der Wände der Gefässc

selbst, welche, wie die Cuticula, eine gelbe Färbung annehmen.

Wir wollen hier auch gleich einen orientirenden Blick auf den

anatomischen Bau der Corollenröhre werfen. In dieser treffen wir 10

Gefässbündel , von denen je zwei in radialer Richtung voreinander ge-

stellt sind. Die 10 Gefässbündel trennen sich an der Vereinigungsstelle

von Fruchtknoten und Corolle von einainler und treten in der Blumen-

krone nie mehr in Verband. Das innere der zwei voreinander stehen-

den Gefässbündel geht in den Staubfaden, das äussere setzt seinen

Verlauf in der Corolle fort. Bei Centaurea Jacea finden sich fünf sehr

grosse Luftlücken , welche durch Zellmauern getrennt sind, die aus je

zwei Gefässbündeln und dem sie vereinigenden Parenchym gebildet

werden. Bei Cynara sind diese Luftlücken nur massig entwickelt, bei

dieser Pflanze aber, wie auch bei Centaurea Jacea, findet man zwischen

allen Parenchymzellen in gewöhnlicher Weise lufterfüllte massig grosse

Intercellularräume. Diese communiciren mit den gleichfalls lufterfüll-

ten Zwischenzellräumen des Staubfadens, der allmälig mit der Corolle

verschmilzt. In dem Connectiv der Staubbeutel sind die Intercellular-

räume sehr klein, übrigens auch luftführend.

Als Inhalt der Parenchymzellen findet man ein die Zellflüssigkeit

umge])endes Wandprotoplasma von nur massiger Mächtigkeit , in wel-

chem der ziemlich grosse Zellkern liegt. Von diesen ausstrahlende



Protoplasmabäiukn- sind immer nur in geringer Zahl vorhanden oder

fehlen auch ganz. In dem Protoplasma der Parenchymzeilen lässt sich,

wie schon Unger 'i fand, eine wenn auch langsame Rotation erken-

nen, während bekanntlich in den Haaren der Staubtäden von Ceutaurea

eine ziemlich lebhafte Protoplasmaströmung stattfindet. An den Fila-

menten von Centaurea Jacea kann der Inhalt der Parenchymzellen, na-

mentlich wenn die luftführenden Intercellularen mit Wasser injicirt sind,

gut übersehen werden, während dieses bei Cynara, der nicht sehr

durchsichtigen Cuticula halber, nicht so vollkommen möglich ist.

Die Parenchymzellen der Staubfäden von Cynara und Centaurea

Jacea enthalten nur sehr wenig Gerbsäure , wohl aber eine ziemliche

Quantität von Glycose. Der Nachweis ist in der gewöhnlichen Weise

leicht zu führen , indem man Stücke der Staubfäden zur Untersuchung

wählt. Die Kupferlösung dringt von den beiden Schnittflächen aus ein

und nach dem Behandeln mit Kali findet man entsprechend weit das

reducirte Kupferoxydul. Beiläufig bemerkt, löst sich in der erwärmten

Kalilösung die Cuticula von den Verdickungsschichten der Epidermis

ab und umgiebt dann als kürzerer Schlauch das sich verlängernde pa-

renchymatische Gewebe. Es sei hier noch bemerkt, dass sich auch bei

nicht reizlmren Staubfäden , wie denen von Helianthus annuus , Lilium

superbum u. a., eine reichliche Menge Glycose in den parenchymati-

schen Zellen findet.

Ehe wir uns nun den Messungen über Zunahme von Dicke und

Breite bei der Verkürzung des Staubfadens zuwenden , ist vorauszu-

schicken, dass die Staubfäden sich an allen Stellen verkürzen. Diese

Verkürzung ist freilich, wie eine geringe Anzahl von Messungen mir zeig-

ten, dicht an der Insertion des Staubfadens und in nächster Nachl)arschaft

des Connectives etwas, jedoch nicht viel schwächer, als an dem übri-

gen Filamente. An diesem aber zeigten meine Messungen keine bei

der auf Reiz erfolgenden Verkürzung besonders bevorzugte Zone. Bei

Cynara verlängert sich das Connectiv eine kleine Strecke rückw-ärts

über die Antheren hinaus. An diesem, auch im anatomischen Bau mit

dem Connective wesentlich übereinstimmenden Verbindungsstücke fin-

det , wie die Messungen ergaben , keine Verkürzung bei Reizung des

Staubfadens statt.

Alle Messungen wurden an Staubfäden vorgenommen, welche

durch Entfernung der CoroUe frei gelegt waren. Die Corollenröhre

war dabei an auf Objectträger geklebte Korkstücke festgesteckt und

1) Bot. Zeitung 1863. p. 352.



hier durch Torf feuclit gehalten. Handelte es sich um Messungen der

Dicke (des radialen Durchmessers hezüglich der Blüthenachse), so

wurde allein der dem Objectiv zugewandte und die Beobachtung stö-

rende Staubfaden entfernt. Dann war es meine nächste Aufgabe , die

Stellung des zu messenden Staubfadens so zu reguliren , dass dessen

radiale Achse in der Gesichtsfeldebene lag und vor allen Dingen

die zur Messung dienenden Marken vor und nach dem Reiz völlig genau

einstanden. Es wurde dieses immer durch einen vorläufigen Versuch

festgestellt, was auch bei Messungen der Breite (des tangentialen

Durchmessers) des Filamentes geschah. In letzterem Falle war kein

Staubfaden entfernt und der zu messende stand dem Objectiv so zuge-

wandt, dass seine grössere quere Achse in die Gesichtsfeldebene fiel.

In allen Fällen war der Griffel nicht entfernt, weil dieser eine Senkung

oder Verschiebung der bei Reiz erschlaffenden Staubfäden möglichst

verhindert. Die Reizung geschah immer durch leichte Berührung mit

einer Nadel.

Als fixe Puncte bei dem Messen dienten Ecken oder Spitzen an

mit Tusche aufgetragenen Puncten oder auch bei Cynara ein papillen-

förmiges^ Haar , bei Centaurea irgend ein brauchbarer Punct an der

Basis des Haares. Dass nur auf möglichst gleichem Querschnitt ste-

hende Marken zur Anwendung kamen , versteht sich von selbst. Wie

wir wissen, ist der Querschnitt der Staubfäden etwas nierenförmig und

ist es deshalb nur dann möglich in der Medianebene (der radialen Ebene

des Staubfadens) zu messen , wenn man eine aus der Rinne hervor-

sehende Papille oder einen fixen Punct an einem analog gestellten Haare

als Marke wählt. Bei meinen Versuchen wurden die Messungen über

Dickenzunahme absichtlich sowohl in den medianen und nahe liegenden

Ebenen, als auch in solchen hiermit parallelen Ebenen angestellt,

welche das Gefässbündel gar nicht durchschnitten.

War ein Object zu einer Messung hergerichtet, dann wurde es 1/4

bis '/2 Stunde in einem feuchten Räume gehalten, um nun eine Bestim-

mung der Breite oder Dicke vor und nach Reiz vorzunehmen. Darauf

kam das fragliche Object wieder eine gleiche Zeit in den feuchten Raum

und wurde nun an schon liei der ersten Herrichtung angebrachten Mar-

ken die Verkürzung des Staubfadens in der Zone bestimmt , in welcher

die zur Messung des Querdurchmessers benutzten Marken gelegen wa-

ren. Die im besten Reizzustand befindlichen Staubfäden gehen nach

einer Reizung, wie auch die Versuche Cohn's*) zeigen, immer fast

1) Abhdlg. d. schles. Gesellsch. f. vaterl. Cultur lb6l. Heft I. p. D.
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ausgeführten Messungen besitzen also in jedem Falle eine für unsere

Zwecke ausreichende Genauigkeit. Andere Staubfäden als solche, welche

sich ihrer Entwicklung nach in dem besten Reizungszustand befanden,

kamen überhaupt bei diesen Messungsversuchen nicht zur Verwendung.

Da die Staubfäden sehr bald nach der auf Reiz erfolgten Contrac-

tion sich wieder zu verlängern beginnen , so muss die Messung schnell

beendet werden und eben deshalb ist eine sorgfältige Vorrichtung der

Staubfäden durchaus nothwendig. Die meisten meiner Messungen waren

innerhalb 10 Secunden, von der Reizung ab gerechnet, vollendet, die,

welche vor Ablauf von 20 Secunden nicht beendet werden konnten,

wurden überhaupt verworfen.

Die Messungen über Veränderung der Dicke und Breite der Staub-

fäden sind bei einer nicht ganz 100 fachen und 200 fachen Vergrösserung

mit demselben durch Schraube beweglichen Ocularmikrometer augestellt.

Ein Theilstrich dieses entspricht bei lOOfacher Vergrösserung 0,00885

MilL, bei 200facher 0,0045 Millim.

Die Messungen über Verkürzung wurden bei einer annähernd 50-

fachen Vergrösserung (1 Theilstrich=0,0 1 OMill.) ausgeführt') . DerMes-

sungsfehler weicht auch hier, wie ich durch oft wiederholte Versuche fest-

stellte, nie um mehr als einen halben Theilstrich von dem Mittelwerth ab.

Es sollen hier zunächst die bei den Messungen gewonnenen Resul-

tate mitgetheilt werden

:

Cynara Scolymus.

ßreitenmessungen.
Tabelle V.

Vergrösserung 100. Ein Theilstrich = U,008S5 Millim.

Gemessene
Theilstriche
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Dickenniesy luigen

Tabelle VI.

Vergrösöenuig 200. Ein Theilstrich = 0,0015 Milliiu.

Geracssetic

Theilstiicht

Vor Reizung

Gomesseue
Theilstriche

Nach Eeizung

Zunalime
der Dicke

in Procenten

Verl<ür/;uii[5

in Procenten

Verhältniss
von Verdickung
und Verkürzung

50

58

57

HO

5<t

52

5t), 5

54,5

58

54

48

51,5

59

57

61

60

53,5

58,5

54,5

59

56

49

+ 3

+ 1>8

+ 1,T

+ 1,7

2/J

3,5

1,8

3,7

2,1

Mittel

10
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D i ck e n m e s s n n g e n

.

Tabelle VIII.

Vergrössei'ung 200. Ein Tluälstrich = 0,(M)45

Gemessene
Theilstricho
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lieh , sowohl bei Cylinder , als Parallelei)iped die andere Achse und

die Höhe im umgekehrten Verhältniss. Bei einer Verkürzung von

14 Procent müsste dann die variable Achse, in unserem Falle also die

Dicke, um 16,3 Procent zunehmen, während sowohl bei Cynara als

Centaurea die durchschnittliche Dickenzunahme nur den achten Theil

der Verkürzung erreicht. Diese Dickenzunahme ist aber auch weit ge-

ringer, als sie sein müsste, falls beide Achsen gleichmässig wüch-

sen, also eine Zunahme um 7,7 Procent erfahren würden, wenn eine

Verkürzung des Cylinders von 14 Procent einträte. Verbreiterung und

Verkürzung würden hier im Verhältniss von 1 : 1,8 stehen, während

1 : 2,4 (Tab. 8) erst das nächststehende Verhältniss ist, welches über-

haupt in einem Einzelfalle erreicht wurde.

Bei den Dickenmessungen machte es die auf der Innenseite des

Filamentes befindliche Rinne, wie schon früher auseinandergesetzt

wurde, unmöglich, die Marken so zu wählen, dass gleichzeitig der fac-

tische Durchmesser in der medianen oder einer naheliegenden parallelen

Ebene gemessen wird. Da in allen Fällen die Entfernung der Marken

so gering gewählt wurde , als es unter den obwaltenden Verhältnissen

irgend thunlich war , so wird , um dem factischen Durchmesser in der

gemessenen Ebene zu entsprechen , die Anzahl der Theilstriche wohl

meist nur um etwa 5, sicher aher nie um 10 reducirt werden müssen.

Da ein solcher Abzug natürlich in gleicher Weise an den vor, als nach

der Verkürzung gefundenen Theilstrichen vorgenommen werden muss,

so fallen die wirklichen procentischen Werthe der Verdickung freilich

etwas höher aus, als sie in unserer Tabelle erscheinen. Eines Eingehens

auf diese Correction bedarf es indess nicht , weil auch nach derselben

unsere Zahlen noch ebenso vollkommen beweisen, dass mit der Verkür-

zung des »Staubfadens eine sehr ansehnliche Verminderung des Volu-

mens eintritt. Für einen Theil der Dickenmessungen ist übrigens der,

aus dem erörterten Grunde anzubringende Abzug geringer als 5 Theil-

striche, nämlich für die Dickenmessungen, welche in von der Mitte des

Staubfadens weiter abliegenden Ebenen vorgenommen wurden. In den

Tabellen habe ich die Lage der Ebene, in welcher die gemessene Linie

lag, nicht näher angegeben, da sich dieselbe ohnehin nur sehr annähernd

beurtheilen Hess und an den Messungsresultaten kein Unterschied zu

bemerken ist. Ebenso ist in den Tabellen nicht angeführt ob die Mar-

ken auf einem in der Mitte oder nach den Enden des Staubfadens zu

liegenden Querschnitt angebracht waren. Denn einmal befand sich der

fragliche Querschnitt zwischen den beiden zur Bestimmung der Verkür-

zung dienenden Marken und dann ist auch die Grösse der Contraction
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an verschiedenen Stellen des Staubfadens eine gleiche , wenn wir von

den beiden Enden absehen, an welchen Messungen der Querdurchnies-

ser überhaupt nicht angestellt wurden.

Ob eine bestimmte Beziehung zwischen dem Maasse der Verkür-

zung und der Dickenzunahme für verschiedene Staubfäden existirt,

scheint nach den Ursachen der Verdickung, welche ich erst später be-

handeln kann, nicht nothwendig. Jedenfalls ist eine derartige Bezieh-

ung aus unseren Tabellen nicht zu ersehen und könnte dieses auch

dann nicht sein , Avenn eine solche Beziehung factisch besteht , denn

gegenüber den in der Methode selbst liegenden Fehlern
,
sind die ge-

messenen Differenzen zu gering. Es würde keinen Zweck haben, wenn

ich hier verschiedene mögliche kleine Fehlerquellen erörtern wollte, die

unabhängig von der Genauigkeit der Ablesung sind. Es genügt eine

Duichsicht der Tabellen um die Brauchbarkeit meiner Messungen für

uuseru vorliegenden Hauptzweck festzustellen und ferner gaben mir

vergleichende Messungen mit Beibehaltung derselben Marken nie eine

grössere Abweichung als um '/^Theilstrich von dem Mittelwerthe. Ent-

scheidender aber sind die Versuche , welche mit verschiedenen
,
aber

nahe neben einander liegenden Marken an demselben Staubfaden vor-

genommen wurden. Nachdem an demselben Staubfaden die Marken

für drei in Richtung der Dicke des Filamentes zu messende Linien her-

gestellt waren , kam das in früher beschriebener Weise hergerichtete

Object in einen feuchten Raum und wurden dann mit Intervallen von

1/2 Stunde die Messungen der drei Linien succesive ausgeführt. Mit

anderen Staubfäden angestellte Versuche zeigten, dass sich die Grösse

der Verkürzung bei dieser Behandlung im Laufe der nöthigen Zeit nicht

wesentlich verändert hatte. Im Ganzen wurden drei Staubfäden einer

vergleichenden Dickenmessung unterworfen und hierbei ergab sich,

dass die au jedem derselben für die Dickenzunahmö bei der Contraction

gefundenen drei Werthe im höchsten Falle um 1,5 Theilstrich von

einander, also um 0,75 Strich vom Mittel abwichen. Das ist ein Re-

sultat , wie man es unter den gegebenen Umständen nur immer erwar-

ten kann, und wenn es nun auch möglich ist, dass die Abweichung vom

Mittel bei vermehrten Versuchen sich einmal auf einen Theilstrich be-

laufen kann, so ist für unsere Zwecke genügende Genauigkeit derMes-

sungsmethode doch damit völlig erwiesen. Uebrigens geht auch aus den

mitgetheiltön Tabellen selbst hervor, dass die Messungsfehler jedenfalls

innerhalb einer Amplitude von 2Theilstrichen liegen. Denn in diesem

Falle müssen die Fehler sich innerhalb 4 Procent bewegen, wenn , wie

es annähernd in Tabelle 5. (> und 7 der Fall ist , die Zahl der factisch
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abgeleseneiiTheilstriclie 50 beträgt, ist diese aber 33,3 .. , was so ziem-

lich in Tabelle 8 zutrifft , so darf die mögliche Amplitude der Fehler 6

Proceiit nicht überschreiten. Die genannten Tabellen kommen diesen

Anforderungen völlig nach.

Wie ich schon früher mittheilte, nimmt Unger eine reine Formän-

derung der Zellen bei der Contraction der Filamente an und glaubte

dieses durch seine Messungen erwiesen, welche ihm eine beträchtliche

und unbedingt zu hohe Verdickung der Staubfäden ergaben , während

die Breite unverändert gefunden wurde. Letzteres nun hat Unger bei

der Berechnung des Kauminhalts des verkürzten Staubfadens ausser

Acht gelassen und kommt deshalb zu unrichtigen Werthen, welche

ein annähernd gleiches Volumen vor und nach der Contraction ergeben.

Unser Autor berechnet nämlich den Cubikinhalt des Staubfadens, resp.

jeder Zelle vor und nach der Contraction, indem er die beiden queren

Achsen gleichmässig wachsen lässt , während doch factisch nur eine

Zunahme in Richtung der Dicke stattfinden soll. Wurden also für den

expandirten Zustand die beiden Achsen als gleich gross angenommen,

wie es Unger thut, somusste natürlich nach der Contraction nicht, wie

es geschah , wieder das Volumen eines kreisförmigen , sondern eines

elliptischen Cylinders berechnet werden. U n g e r giebt für einen wieder-

holt gemessenen Staubtjiden als Mittelwerth eine Verkürzung von 53

auf 39 Einheiten, und eine Verdickung desselben Filamentes von 16,6

auf 19,6 Einheiten an 1). Das Volumen eines Staubfadens, der seine

Länge und Dicke nach den angegebenen Werthen verändert , aber die

gleiche Breite beibehält, sinkt von JüO auf 87 Raumeinheiten d. h. um

13Frocent. Die von Unger angegebene mittlere Verdickung von 18

Procent'-) ist entschieden zu hoch und zudem können Ungers mitge-

theilte Messungen wenig Vertrauen einfl()ssen, da bei 14 an demselben

Staubfaden vorgenommenen Messungen die Dicke sowohl unverändert

(Versuch XI) , als um 43,7 Procent vermehrt (Versuch XIV) gefunden

wurde '] . Bei meinen Messungen über Verdickung der Staubfäden von

Centaurea Jacea (Tabelle 8) erreicht die Fehleramplitude nicht einmal

6 Procent, obgleich ich mit verschiedenen Staubfäden operirte. Das von

1) Unger, Bot. Ztg. p. 118. — Dio von Unger angegebenen Zahlen 12031

Rauiueinheiten vor und 12254 Ranmeinheiten nacli Contraction ergeben sich, wenn

man für lG,Giiml 19,G die Werthe IT und 20 setzt nnd die Höhe des Cylinder-s zu 5a

resp. ;59 Längen-Einheiten annimmt.

2) L. c. pag. 115.

:<) L. c. pag. 115.
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C h n 1) angegebene Wachsen des Durchmessers bei Contraction von Cen-

taurea-Staubfäden lässt sich nicht vergleichbar macheu, weil wedergesagt

ist, ob das Filament an Breite oder an Dicke, oder in beiden Richtungen

zunahm , noch auch die Durchmesser der in Frage kommenden Staub-

fäden mitgetheilt sind. Jedenfells erscheinen die angegebenen Werthe,

welche eine Vermehrung des Durchmessers um 0,01 1 bis 0,021 Linien

(Wiener?) angeben, sehr hoch, selbst wenn man annimmt, dass die

Grundfläche der fraglichen Staubfäden eine sehr ansehnliche war.

Hofmeister 2) bemerkt, dass ihm Messungen an Centaurea nigra und

spinulosa mit Unger's Angaben übereinstimmende Resultate ergaben,

dass aber die Volumenzuuahme durch Dickerwerden erheblich (etwa

um 20 Procent) hinter der Volumenabnahme durch Verkürzung zurück-

bleibe. In wie weit sich hier Hofmeister auf die von U n g e r mitge-

theilten oder durch eigene Messungen erhaltenen Zahlen stützt , lässt

sich aus dem Texte nicht sicher entnehmen.

Aus dem festgestellten Factum, dass sich das Voluineii des Staub-

fadens sehr ansehnlich bei der Contraction vermindert , lässt sich noch

nicht Abgabe von Flüssigkeit aus den Zellen mit Bestinnntheit folgern.

Denn es wäre denkbar, dass jene Verminderung des Rauminhaltes des

Filamentes durch eine Verkleinerung der lufterfüllteu Räume verursacht

würde und bei der Grrösse der Intercellularräume kann die Möglichkeit

einer gegenseitigen Annäherung der Zellen keineswegs abgeleugnet

werden. Mit aller Gewissheit aber lässt sich der Austritt von Flüssig-

keit aus dem Zelllumen durch directe Messungen au den sich verkür-

zenden Parenchymzelleu feststellen. Hierzu sind die Staubfäden von

Cynara ihrer wenig durchsichtigen Epidermis halber nicht geeignet,

hingegen kann man an Centaurea Jacea und anderen Arten dieses

Genus ohne Weiteres die zunächst unter der Epidermis liegenden Pa-

renchymzelleu, in günstigen Fällen auch noch die nächst inneren Zellen

mit genügender Deutlichkeit übersehen. Indem man die fraglichen

Staubfäden in Wasser legt und mit einem Deckgläschen überdeckt,

ohne sie jedoch zu drücken, lässt sich bei Reizung die ansehnliche Ver-

kürzung der Zellen leicht verfolgen , ohne dass man im Stande wäre

eine Vermehrung des Durchmessers zu bemerken. Ich habe aber auch

bei etwa OOOfacher Vergrösseruug Messungen an deu fraglichen Zellen

von Centaurea Jacea vorgenommen , welche das schon Gesagte völlig

1) Zeitschrift f. wiss. Zoolo.o-ie vou Sie bohl und Ivölliker. I^(i3. Bd. XII,

pao-. ;i7(t.

2 Pfiimzenzelle 1867, p. :5I0.
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bestätigen. Die Parenchymzellen messen bei dieser Pflanze im Mittel

etwa 0,015 Millim. im Durehmesser und 0,07 Millim. in der Länge, dem

angegebenen Durchmesser entsprechen aber bei der angewandten Ver-

grösserung 12 bis 17 Theilstriche meines Ocularmikrometers. Es wurde

nun au Zellen , für die directe Messungen eine Verkürzung bis zu 20

Procent ergaben, auch der Durchmesser bestimmt und dieser in keinem

Falle vermehrt gefunden, ja es schien sich derselbe meistens ein wenig

verringert zu haben. Bei einer Verkürzung um 20 Procent müsste bei

gleichbleibendem Rauminhalt und bei gleichmässigerZunahme der beiden

anderen Dimensionen der Durchmesser um nahezu 12 Procent wachsen,

hingegen um 25 Procent , wenn die Zelle eine Zunahme der Dicke er-

führe, wie es ja Unger will. In diesem letzteren Falle hätte eine Ver-

mehrung des gemessenen Durchmessers um 3 bis 4 Theilstriche , im

ersteren Falle um 1 '/2 bis 2 Theilstriche gefunden werden müssen,

während , wie schon gesagt , eher eine kleine Abnahme zu bemerken

war
,
gleichviel ob ich an den verkürzten Zellen die Breite oder die

Dicke maass. Eine solche kleine Verringerung des Durchmessers ist,

wie ich später zeigen werde , auch aus guten Gründen bei der Verkür-

zung zu erwarten , doch möchte ich auf die directe Messung keinen

Werth gelegt wissen, weil es sich höchstens um 1/2 Theilstrich handelt.

Ein gleiches Resultat wurde auch für mehr nach Innen zu gelegene

Parenchymzellen gefunden, die nach Injection der lufterfüllten Räume

mit Wasser bei Centaurea Jacea der Beobachtung zugänglich sind. Ich

bemerkte schon früher , dass auch injicirte Staubfäden der Cynareen

noch reizbar sind , freilich ist die Grösse der Contraction bei denselben

merklich verringert. Wenn man aber dafür sorgt, dass die Luft nur

theilweise durch Wasser ersetzt wird, was für unsere Zwecke vollkom-

men ausreicht , so gelingt es noch Staubfäden zu finden , welche sich

um 15 Procent aufReiz verkürzen. An solchen nun wurden meine Beob-

achtungen gemacht, welche auch für die innersten Parenchymzellen ein

gleiches Verhalten wie für die mehr nach Aussen gelegenen ergaben.

Die Ausführung des Experimentes seinen Einzelheiten nach zu

beschreiben, hat bei der Einfachheit der Manipulationen keinen Zweck.

Die liau})tsächlichste Schwierigkeit besteht darin bei der Contrac-

tion dieselbe Zelle im Auge zu behalten und eine Drehung des

Staubfadens um seine Achse zu vermeiden. Letzteres zu verhindern

ist nicht schwer, wenn man Blüthen benutzt, deren Staubfäden in früher

angegebener Weise der Beobaclitung zugänglich gemacht sind. Die

Röhre der BUithe kann man nun aui' irgend eine Weise , etwa durch

Ankleben festhalten, während man übei* die Filamente einen schmalen
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auf Stutzen ruhenden Streifen eines Deckgläschens legt, der dieAnthe-

renröhre und das unmittelbar angrenzende Ende des Filamentes nicht

bedeckt , an welchem letzteren sich durch eine sehr leichte Berührung

die Reizung vornehmen lässt. Hierbei muss man dann freilich die durch

Verkürzung des Filamentes fortrückende Zelle im Auge behalten, was

bei Uebung durch entsprechendes Schieben des Objectträgers unschwer

zu erreichen ist. Ob die Zelle eine Drehung um die eigene Achse aus-

geführt hat, lässt sich dadurch ermitteln, dass man vor der Reizung ein

genaues Bild der fraglichen Zelle und ihrer Umgebung entwirft und in-

dem man zugleich die Messung an einer durch irgend ein Merkmal ge-

kennzeichneten Stelle vornimmt, ist es auch möglich den Durchmesser

vor und nach der Verkürzung an derselben Stelle zu messen. Hierzu

sei noch bemerkt, dass meine Messungen sowohl in der Nähe der Quer-

wände, als in der Mitte zwischen diesen ausgeführt sind.

Aus den mitgetheilten Versuchen folgt nun aber mit positiver Ge-

wissheit, dass die Verminderung des Rauminhaltes bei der ansehnlichen

Verkürzung der Zellen auf einer Abgabe von Flüssigkeit aus dem Zeil-

inneren beruht. Denn bei der einfachen Verkürzung des Cylinders ist

es eben absolut unmöglich, dass die relativ sehr ansehnliche Verminde-

rung des Cubikinhaltes der Zelle durch Ausstossung von Imbibitions-

wasser aus den sehr zarten Zellmembranen geschieht. Dass eine Ver-

dickung dieser bei der Verkürzung nicht wahrzunehmen ist, erklärt

sich aus der ungemein geringen Dicke der Zellwand bei Centaurea

Jacea. Bei Cynara Scolymus , wo die Membran etwas massiver, wenn

auch immer noch zart gebaut ist, kann man indess bei der Verkürzung

eine Dickenzunahme der Längswand mit Sicherheit bemerken. Uebri-

gens ist bei Centaurea Jacea das Volumen der gesammten Membran ein

viel geringeres, als die Verminderung des Rauminhaltes bei einer aus-

giebigen Verkürzung der Zelle. Wenn hierbei der Durchmesser unver-

ändert 20 Mikromillim. bleibt, die Länge der Zelle vor der Contraction

70 Mikromillim. misst und bei der Reizung sich auf 56 Mikromillim.,

d. h. um 20 Procent verkürzt, so nimmt das Volumen der cylindrischen

Zelle um 4398 Cub. -Mikromillim. ab. Nimmt man nun für die Zell-

membran die übertriebene Dicke von 1 Mikromillim. an, so berechnet

sich der Rauminhalt für Längs- und Querwand zusammenzu 4178Cub.-

Mikromillim. , erreicht also selbst dann nicht einmal die Abnahme des

Volumens der Zelle.

Die austretende Flüssigkeit kann sich nur in die lufterfüllten In-

tercellularräume ergiessen und nach physikalischen Gesetzen dürfen

wir erwarten , dass sie hier zum grössten Theil zurückgehalten wird,

P fef fcr, Untfirsiichungeu. '
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indem Luft aus den Staubfäden verdrängt wird. Es gelingt in der That

nicht jedesmal und immer nur bei grüsster Vorsicht an einem quer

durchschnittenen Staubfaden etwas Flüssigkeit austreten zu sehen, Avie

wir es für die Gelenke von Mimosa kennen lernten. Man muss zu dem
Ende sehr reizbare Staubfäden wählen, die nicht allzu geringe Durch-

messer haben , wie dieses bei Cynara Scolymus der Fall ist , mit der

ich meine Versuche anstellte. Sobald die Staubfäden unter der Anthe-

renröhre durchschnitten Avaren, wurden die Objecte in einen dampfge-

sättigten Raum gebracht und hier bis zur vollendeten Expansion der

Filamente gelassen. Bei der Reizung eines Staubfadens konnte dann

öfters, jedoch keineswegs jedesmal, das Hervorquellen einzelner sehr

kleiner Tröpfchen auf der Schnittfläche beobachtet werden. Die Tröpf-

chen kamen in allen Fällen auf der Schnittfläche des zwischen Gefäss-

bündel und Epidermis liegenden Farenchyms zum Vorschein.

Anders gestaltet sich die Sache , wenn man mit Wasser injicirte

Staubfäden einem gleichen Versuche unterwirft. Ich habe schon wie-

derholt bemerkt, dass injicirte Staubfäden noch reizbar sind, wie dieses

zuerst von Unger •) , entgegen einem früheren Ausspruch dieses For-

schers 2), dargethan wurde. Ich fand die Staubfäden von Centaurea

Scabiosa , Jacea und montana , sowie von Cynara Scolymus stets noch

reizbar , wenn auch die Luft in den lutercellularräumen vollkommen

durch Wasser ersetzt war. Allerdings ist in diesem Falle die Grösse

der Reizbewegung sehr vermindert, während dieselbe bei partieller In-

jection zwar auch, jedoch in geringerem Grade abnimmt. Die Reizbar-

keit kehrte nach Beendigung der Manipulation des Injicirens immer

ziemlich schnell zurück, sowohl wenn die Staubfäden in Luft, als auch

wenn sie in luftführendes Wasser gebracht wurden. Selbst in letzterem

Falle habe ich noch nach Ablauf von 1 2 Stunden Reizbarkeit gefunden ^)
,

doch scheint es allerdings, dass die injicirten Staubfäden etwas schnel-

ler als andere absterben.

An den mit Wasser injicirten Staubfäden von Cynara Scolymus —
übrigens auch an denenvon Centaurea-Arten— kann manden Austritt von

Flüssigkeit bei einer jeden Contraction wahiiiehmen. Ist eine solche

nur gering , dann gelingt es nicht selten zu sehen , wie die Flüssigkeit

im Augenblicke der Contraction nur aus dem Parenchym hervorkommt,

1) Botau. Zeitung 1863, p. -iSO.

2) Ebenda. 1862, p. 116.

3) Nicht injicirte Staubfäden unter Wasser getaucht, bleiben auch reizbar.

Cohn's gegentheilige Angabe 'Abhdlg. d. schles. Ges. 1861, p. 20; ist irrig.
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doch verbreitet sie sich bei jeder ansehnlichen Reizbeweguug- auch über

das Gefässbündel und die ganze Schnittfläche des Staubfadens ist dann

mit einem Wasserhügel bedeckt. Dieser Versuch zeigt uns einmal, dass

(las Volumen des Staubfadens sich wirklich und zwar ansehnlich ver-

kleinert und ferner dürfen wir aus dem so minimalen , oder auch gai'

nicht stattfindenden Austritt von Flüssigkeit an nicht injicirten Staub-

fäden mit Sicherheit den Schluss ziehen , dass bei jenen Luft es ist,

welche bei der Contraction verdrängt wird , was ohnehin nicht anders

zu erwarten ist. Die geringe Menge Flüssigkeit , welche sich bei Rei-

zung nicht injicirter Staubfäden öfters auf dem Querschnitt zeigt, wird

aus den der Schnittfläche nahe liegenden Zellen stammen. Versuche,

den Austritt von Luft durch Reizung in Wasser getauchter Staubfäden

direct nachzuweisen
,
gaben auch hier kein bestimmtes Resultat , was

indess bei der Kleinheit des Objectes nicht tiberraschen kann. Wenn,

um die Verstopfung der Intercellularen durch Wasser zu vermeiden, eine

Luftschicht auf der Schnittfläche gelassen war, so schien diese aller-

dings bei Reizung des Staul)fadens etwas an Volumen zu gewinnen,

doch sind hierbei zu leicht Täuschungen möglich und kann ich diesen

Versuchen gar kein Gewicht -beilegen. Die Luft in den Intercellular-

räumen des Filamentes wird jedenftills in keiner nennenswerthen Weise

zusammengepresst werden , da jene Räume , wie ich schon mittheilte,

mit den Intercellularen und grösseren Luftlücken in der Corolle com-

municiren , das Volumen dieser aber gegenüber dem Volumen der aus

dem Staubfaden verdrängten Luft ungeheuer gross ist.

Beachtet man nun, dass bei der Verlängerung der Parenchymzelleu,

resp. der Filamente, Flüssigkeit aufgenommen wird, der hydrostatische

Druck also wächst, worüber späterhin berichtet werden wird, so leuch-

tet ein, dass bei der Contraction eine Verdickung der Parenchymzelleu

jedenfalls nicht, wohl aber eine Verdünnung erwartet werden kann,

wenn wir im Auge behalten, dass die Seitenwand der Zellen völlig ge-

rade bleibt. Directe Messungen an den Zellen Hessen zwar eine sehr

geringe Abnahme der Querdurchmesser vermuthen, erlaubten aber nicht

eine solche sicher zu stellen. Für unseren nächsten Zweck genügt das

Factum, dass die Querdurchmesser jedenfalls nicht bemerkenswerth

zunehmen; weshalb die Abnahme kaum nachweisbar ist, davon werden

wir erst später sprechen.

Aus dem eben Gesagten folgt , dass der sich auf Reiz verkürzende

Staubfaden nicht durch Zunahme der Querdurchmesser der Zellen an

Dicke gewinnen kann, die geringe factischc Verdickung also auf andern

Ursachen beruhen niuss. Eine dieser liegt unbedingt darin , dass bei
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der Verlängerung- eines Filamentes Gefässbündel und Epidermis jeden-

falls zum guten Theil, vielleicht auch ganz und gar passiv gedehnt

werden, worauf ich noch später zurückkomme. Dem Durchmesser nach

nehmen aber diese passiv gedehnten Gewebe bei der Verkürzung zu,

weil ihrVolumen sich nicht wesentlich ändern wird. Man sollte freilich

glauben, dass die passiven Schichten nach beiden Dimensionen des

Querschnitts an Durchmesser gewinnen und solches ist auch aus gewis-

sen Gründen möglich, obgleich wir an den sich coutrahirenden Filamen-

ten nur oder fast nur eine geringe Verdickung feststellten. Halten wir

uns aber einmal an das beobachtete Factum, um uns eine Vorstellung

zu bilden , in wie weit wohl die Verdickung der passiv gedehnten Ge-

webe die bei der Verkürzung des Filamentes eintretende Zunahme des

radialen Durchmessers zu erklären vermag.

Das auf dem Querschnitt elliptische Gefässbündel der Filamente

von Cynara Scolymus ergab als Mittelwerth einer Anzahl von Messun-

gen für die grosse Achse 0,042 Millim. und für die kleine , mit dem

Dickendurchmesser des Staubfadens zusammenfallende Achse 0,025

Millimeter. Wenn nun letztere allein wächst und das Volumen des Ge-

fässbündels sich nicht ändert , so wird bei einer Verkürzung des Fila-

mentes um 12 Procent die kleine Achse des Fibrovasalstranges 0,0284

Millimeter geworden sein. Bei einer solchen Contraction muss die

Dicke des Staubfadens von 0,2 Millim. zu 0,2034 Mill. , also um 1,7

Procent wachsen. Eine solche Zunahme ist aber schon völlig aus-

reichend, um die an den Filamenten von Cynara gemessene Verdickung

zu erklären. Diese verhält sich zu der Verkürzung im Mittel wie 1 zu

81) , was für 12 Procent Verkürzung eine Verdickung des Filamentes

von 1,5 Procent ergiebt, also einen mit dem berechneten nahezu überein-

stimmenden Werth.

Ob nun das Gefässbündel nur passiv gedehnt wird, das muss freilich,

wie ich weiterhin noch erörtern werde , dahingestellt bleiben, jedenfalls

wird aberjenes bei der Verkürzung an Durchmesser gewinnen, wenn auch

vielleicht seine Zellen etwas reizbar sind und bei der Contraction ein klein

wenig Flüssigkeit abgeben. Es ist aber auch zu berücksichtigen, dass die

ganz oder vielleicht nur theilweise passiv gedehnt werdende Epidermis

sich bei der auf Reiz erfolgenden Verkürzung des Staubiiidens gleich-

falls etwas verdicken wird , während die reizbaren parenehymatischen

Zellen eine, wenn auch nur sehr geringe Abnahme der Querdurchmes-

ser erfahren werden. Welche Verdickung an dem sich coutrahirenden

1) Diese Arbeit p. 90,
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Filament als Resultirende der eben namhaft gemachten Componenten

zu Stande kommt , ist nicht mit Sicherheit vorauszusagen und zudem

tritt noch ein weiterer Factor hinzu, nämlich die Möglichkeit, dass die

gegenseitige Entfernung der Zellen sich etwas ändern kann. Dieses

ist sehr wohl unter entsprechender Verkleinerung derintercellularräume

möglich, da ja die cylindrischen Zellen nur mit beschränkten Flächen-

stücken der Seitenwand in Verband stehen.

In einer geringen Verschiebung oder Annäherung der Zellen dürfte

es auch begründet sein , dass sich die Breite der sich verkürzenden

Staubfäden nicht Avesentlich ändert. Der Grund hierfür kann jedenfalls

nicht darin liegen, dass in dieser Richtung eine etwas grössere Anzahl

parenchymatischer Zellen zwischen Gefässbündel und Epidermis liegen,

als in Richtung des radialen Durchmessers des Staubfadens. Denn die

jedenfalls nur geringe Verdünnung der Parenchymzellen kann die Zu-

nahme des Breitendurchmessers des Gefässbündels nicht compensiren,

wenn dieser, was doch wahrscheinlich ist, bei der Verkürzung in gleichem

Verhältniss wie die Dicke des elliptischen Fibrovasalstranges zunimmt,

weil die grosse Achse des Querschnittes des letzteren mit dem Breiten-

durchmesser des Filamentes zusammenfällt.

Die Verhältnisse , wie sie im Staubfaden gegeben sind , können

eine Annäherung oder Verschiebung der Zellen sehr wohl hervorrufen.

Es ist hier zu beachten , dass die verdickten Aussenwände der Epider-

mis etwa wie ein Kautschukschlauch um das Filament liegen oder auch

vielleicht die ganze Epidermis, wenn die Zellen gar nicht reizbar sind,

in solcher Weise aufzufassen ist. Wenn nun der Staubfaden sich ver-

längert , so sucht sich der umhüllende Schlauch zu verdünnen und übt

in radialer Richtung einen vermehrten Druck aus, der jedenfalls um so

mehr zunimmt, jeansehnlicher das Filament sich verlängert, wenn auch

die wirkliche Vermehrung der fraglichen Pressung nicht ganz sicher

anzugeben ist. Einmal weiss man nicht, ob der isolirte Schlauch beider

Dehnung einen gleichen Rauminhalt behauptet oder etwas an Volumen

gewinnt , wie es bei unorganisirten Körpern der Fall ist
') , ferner ist

nicht genau bekannt , um wie viel das passiv gedehnte Gefässbündel

l) Ein Kautschukschlauch, welcher sich von 1 auf 1 -|- a verlängert, wird

nach Wer theim's Versuchen (Wüllner, Physik II. Aufl., 1870, p. 177) nur im

Verhältniss von 1 zu 1—— cliinuer. Dies gilt indess nur bei einer Dehnung bis etwa

zur doppelten Länge , die Volumenzunahme bei weiterer Verlängerung ist aber ge-

ringer. Vgl. Villari, Poggeu dorfs Annal. 1S71, Bd. 219, p. 302. — Bezüglich

organisirter Körper verweiseich auf Nägel i u. Sehwen den er, Mikroskop p. 405.
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seinen Dnrcbmesserzu verring-ern imd in welchem Maaf«se die Dicke der

Parenchymzellen zuzunehmen sucht. Dieses und noch einige andere

Umstände machen freilich eine genaue Einsicht unmöglich , so viel ist

indess gewiss, dass jedenfalls der auf den Parenchymzellen in radialer

Richtung lastende Druck bei der Verlängerung des Filamentes sich ver-

mehrt. Dadurch kann aber sehr wohl eine geringe gegenseitige An-

näherung der Zellen erzielt werden, wenn auch deren Durchmesser und

der auf der Öeitenwand lastende hydrostatische Druck gleichzeitig

zunimmt.

Eine genaue Ermittelung der Querspannung der Epidermis vor und

nach der Contraction der Filamente ist nicht w^ohl möglich. Denn beim

Zerschneiden vermindert sich der Turgor der dünnwandigen Parenchym-

zellen allzu leicht, aus den in AVasser liegenden vSchnitten kann aber

ein Schluss auf die Spannungsverhältnisse im contrahirten Filamente

nicht gezogen werden, weil die nun ihrer lieizbarkeit beraubten Zellen

sich in Wasser anscheinend ebenso stark verlängern , wie es reizem-

pfängliche Zellen, in Ruhe gelassen, thun. Dazu kommt, dass durch die

Ermittelung der Querspannung an Schnitten ein richtiges Bild über die

im unverletzten Organe herrschenden Spannungsverhältnisse nicht ge-

wonnen wird, in welchemja die positiv gespannten Gewebe comprimirt,

die negativ gespannten expandirt waren. Aus den angestellten Ver-

suchen lässt sich aber soviel entnehmen , dass die Epidermis auch in

dem auf Reiz verkürzten Filamente noch in tangentialer Richtung ge-

dehnt, d. h. negativ gespannt ist und dass diese Spannung bei Verlän-

gerung des Staubfadens zunimmt, wie ja nicht anders erwartet wer-

den kann. •

Jedenfalls genügen die erörterten Verhältnisse, um die geringe ge-

messene Dickenzunahme des auf Reiz sich verkürzenden Staubfadens

zu erklären, wenn eine vollkommene Einsicht in alle Details auch nicht

zu gewinnen ist. So ist nicht genau zu sagen , Avarum die Filamente

wesentlich nur an Dicke gewinnen, der Breitendurchmesser aber unver-

ändert bleibt. Am wahrscheinlichsten freilich scheint es , dass dieses

nicht in dem passiv gedehnten Gefässbtindel, sondern in einer Verschie-

bung der parenchymatischen Zellen seine Erklärung findet, wodurch

die Zunahme des sich verkürzenden Gefässbündels in der mit deniBrei-

tendurchraesser des Filamentes zusammenfallenden Richtung compen-

sirtwird. Ob diese Verschiebung nun durch die besondere Aneinander-

reihung der Zellen oder durch dieElasticitätsverhältnisse der Epidermis

veranlasst wird , oder in anderen Umständen begründet ist , muss ich

auf sich beruhen lassen.
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Durchaus verschieden muss sich aber die Veränderung der Durch-

messer gestalten , wenn ein Staubfaden gewaltsam gedehnt wird. Bei

der nach einem Reiz erfolgenden Expansion des Staubfadens , wächst,

wie wir wissen , das Volumen einer jeden Zelle durch Aufnahme von

Flüssigkeit, bei einer gewaltsamen Dehnung kann aber der Raumin-

halt der Zellen derselbe bleiben, oder er wird doch nur geringe Aende-

rungen dann erfahren, wenn in Folge der gewaltsamen Verlängerung Ver-

hältnisse eintreten, welche einen Austritt oder eine Aufnahme von Flüs-

sigkeit nach sich ziehen. An Staubfäden , die durch einen Zug stark

verlängert wurden, kann man denn auch bei mikroskopischer Beobach-

tung die Verminderung des Durchmessers der Zellen ohne weiteres

wahrnehmen. Hierbei sieht man die Querwand der Zellen sich convex

in die angrenzende Zelle hervorwölben, oder auch sich faltig einschla-

gen. Es folgt hieraus aber, dass die Dehnung der übrigens elastischen

Querwand unter dem in den Zellen des Filamentes herrschenden hydro-

statischen Druck eine weit geringere war, als der Abnahme des Zellen-

durchmessers entspricht , welche bei einigermaassen ansehnlicher ge-

waltsamer Verlängerung des Staubfadens eintritt. Bei sehr bedeutender

Verlängerung des Filamentes kann man an der Längswand in das Lu-

men der Zelle convex vorspringende und der Längsachse parallele Fal-

tungen wahrnehmen. Ob diese sich schon bei geringerer Dehnung, resp.

Verdünnung der Zellen einfinden , habe ich nicht verfolgt, ist übrigens

auch keineswegs leicht festzustellen. Die Erörterung dieses Functes

würde insofern ein Interesse haben , als bei richtiger Combination der

Experimente auf diesem Wege Schlüsse über die Dehnbarkeit und Ela-

sticität der Längswand in Richtung der Tangenten eines Querschnittes

der Zelle zu gewinnen wären.

AVie eine jede Zelle , so nimmt auch das Filament in beiden zur

Verlängerung senkrechten Richtungen ab und zwar bleibt das Volumen

des Staubfadens annähernd dasselbe, wie die folgenden Messungen

zeigen, welche für alle Dimensionen bei nahezu lOOfacher Vergrösse-

rnng (1 Theilstrich == 0,00885 Millim.) angestellt sind. Bei der ersten

Messung war der Staubfaden immer schon ganz schwach angespannt

und nachdem dann Länge und Breite, resp. Dicke geraessen waren,

wurde das Filament stärker gedehnt und die Messung an denselben

Marken wiederholt. Bei diesen Dehnungen wurde nachweislich die Elasti-

citätsgrenze des Staubfadens nicht überschritten . In Folgendem stehen die

gemessenen Längen und Durchmesser in Horizontalreihen und zwar so.

dass unter der Länge jedesmal die bei diesem Dehnungszustand gemes-

sene Breite oder Dicke aufgeführt ist. Zunächst ist das Verbältuiss
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der beiden Längen, resp. der Durchmesser in abgelesenen Theilstrichen

angegeben , darauf folgt in gleicher Horizontalreihe dasselbe Verhält-

niss, in dem aber die bei ganz schwacher Dehnung abgelesene Länge resp

.

der Durchmesser gleich 100 gesetzt ist. Endlich steht in der die Mes-

sungen über Breite oder Dicke enthaltenden Horizontalreihe als dritte

Columne mit der Vorschrift ,,Berechnet" das gleichsinnige Verhältniss

wie in der zweiten Columne derselben Reihe , wie es sich aus der ge-

messenen Längenzunahme ergiebt, wenn man annimmt, dass das Volu-

men des gedehnten Staubfadens sich nicht ändere und derselbe ein ellip-

tischer Cylinder sei, dessen beide Achsen sich gleichmässig verkürzen^).

B r e i t e nm e s s u n g e n.

(Länge 30 : 37 = 100 : 123.

i Breite 54 : 47 = 100 : 87. Berechnet 100 : 90,1.

j Länge 30 : 37,5 = 100 : 125.

\Breite52:46 =100: 88. Berechnet 100 : 89,4.

Dick enmessun gen.

I

Länge 43 : 49 = 100 : 114.

j Dicke 32 : 30,5 = 100 : 95. Berechnet 100 : 93,6.

i Länge 37 : 57 = 100 : 154.

i Dicke 27 : 21 = 100 : 78. Berechnet 100 : 80,6.

Die mitgetheilten. an Staubfäden von Cynara Scolymus ausgeführ-

ten Messungen zeigen uns , dass die direct gefundenen Werthe mit den

aus der Verlängerung berechneten sehr vollkommen übereinstimmen.

Es ist indess unter den obwaltenden Verhältnissen nicht daran zu zwei-

feln, dass sich bei vermehrten Versuchen auch etwas grössere Ab-

weichungen der gefundenen und berechneten Werthe einstellen werden.

Die Anstellung einer grösseren Anzahl von Experimenten schien mir

indess nicht geboten , da schon die vorliegenden Versuche zur Genüge

zeigen , dass das Volumen des gewaltsam gedehnten Staubfadens sich

nicht wesentlich ändert und dass die Abnahme der beiden Querachsen

eine annähernd gleichmässige ist. Es ist kaum anzunehmen, dass sich

die Staubfäden von Centaurea Jacea wesentlich anders verhalten und

1 ) Man hat dann die Formel

:

r rl
V = l n -^^^ -y— • TT, worin v das Volumen , / die Länge , r und r' die

Yn Yn ^ '

beiden halben Achsen und n der Verlängerungscoefficientist. Durch Division mit der

Quadratwurzel dieses iu lOü werden also die procentischen Werthe der Verände-
rung der Durchmesser erhalten.
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Unger's *) Messungen, welche für einen gewaltsam gedehnten Staub-

faden dieser Pflanze bei der Contraction eine ganz auffallend grosse

Zunahme des Breitendurchmessers ergaben , dürften wohl bestimmt

fehlerhaft sein.

Wiederholt schon wurde von der Elasticität der Staubfäden der

Cynareen gesprochen, auf die ich jetzt näher eingehen will. Wenn man
bedenkt , dass die Filamente mancher Cynareen sich auf das Doppelte

ihrer Länge ausziehen lassen , um nach Entfernung der dehnenden

Kraft sofort wieder zurückzuschnellen , so kann es nicht überraschen,

dass ein aufmerksamer Beobachter wie Covolo^) bereits auf diese

elastische Eigenschaft aufmerksam wurde , über die einige speciellc

Untersuchungen von Unger^] vorliegen, welche übrigens eigentlich

nur zeigen, dass bei weit getriebener Dehnung der Staubfäden vonCen-

taurea die Elasticitätsgrenze überschritten wird. Für Centaurea Jacea

kann auch ich bestätigen , dass nach einer bis in die Nähe des Zer-

reissens getriebenen Dehnung die Distanz zweier Marken sich ein wenig

vergrössert hat, doch habe ich bei oft wiederholter Dehnung eine so an-

sehnliche Verlängerung, wie sie Unger angiebt, nicht gerade beobach-

tet , was übrigens rein zufällig sein kann , da sich entschieden indi-

viduelle Unterschiede geltend machen. Unger*) fand bei einer fünf-

maligen Dehnung eine Verlängerung des ungespannten Staubfadens

um nahezu das Doppelte, während ich bei einer gleich oft wiederholten

gewaltsamen Expansion höchstens eine Längenzunahme von 20 Procent,

gewöhnlich indess eine viel geringere beobachtete. Innerhalb der Elasti-

citätsgrenze habe ich eine Dehnbarkeit bis zu 37 Procent getroffen, doch

verhalten sich hier die verschiedenen Blüthen entnommenen Staubfäden

ungleich und ich fand auch gelegentlich schon nach Dehnung um 21

Procent die Elasticitätsgrenze überschritten. Ich habe hier übrigens

nur solche Staubfäden im Auge, die sich in ihrem besten Entwicklungs-

stadium bezüglich der Reizbarkeit befanden.

Es soll hier nur einer der Versuche mit Centaurea Jacea mitgetheilt

werden. In der oberen Horizontalreihe stehen die im gänzlich unge-

spannten Zustand am gereizten Staubfaden gemessenen Theilstrichc

des Mikrometers, in der unteren Horizontalreihe finden sich die im ge-

waltsam expandirten Zustand notirten Werthe. DasMaass, zu welchem

1) Bot. Ztg. 1862, p. 116.

2) Naturforscher, Halle 1775, Stück 6, p. 234.

3) Bot. Ztg. 1862, p. 116.

4) Ebenda, p. 116.
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der kStaubfaden zwischen zwei im ungespannten Zustand vorgenommenen

Ablesungen gedehnt worden war, wird durch die Zahl der unteren

Horizoutalreihe angegeben , welche unter dem Intervall zwischen zwei

Zahlen der oberen Horizontalreihe steht.

Ohne Dehnung : 38 40 11 41 43

Gedehnt: 49 50 55 63

Die Messungen sind bei einer nahezu lOOfachen Vergrösserung

;l Theilstrich = 0,00885 Millim.) angestellt. Die Ausführung des Ver-

suches geschah in der Weise, dass die Corollenröhre auf einem Kork-

stück, das auf einen Objectträger geklebt war, befestigt, dieAntheren-

röhre, nach Entfernung des Griffels, aber zwischen einer aus Korkstück

-

chen gebildeten Klemmvorrichtung gehalten wurde. An letzterer befand

sich ein Häkchen in das die Schlinge eines Seidenfadens eingehenkt

wurde, welcher durch einen Wirbel gespannt werden konnte. Wenn
man diesen in einem durchbohrten Kork festhält , der gleichfalls auf

dem Objectträger befestigt ist, so hat man einen für unseren Zweck

ausreichenden und jederzeit leicht zu construirenden Apparat.

Bei den Staubfäden von Cynara Scolymus habe ich eine Ueber-

schreitung derElasticitätsgrenzebei einer ganzen Anzahl von Versuchen

nicht beobachtet , indem auch dann , wenn ich die Staubfäden so weit

dehnte , dass eine geringere weitere Anspannung ihr Zerreissen zur

Folge hatte , nach Aufhebung des Zuges eine gleiche Distanz der Mar-

ken wie zuvor abgelesen wurde. Dabei sind die Staubfäden von Cynara

sehr dehnbar und ich habe öfters eine Verlängerung von 80 Procent be-

obachtet
, ehe ein Zerreissen eintrat , wobei ich auch hier nur solche

Staubfäden im Auge habe , welche sich in dem reizbarsten Stadium

ihrer Entwicklung befinden. Uebrigens ist die Dehnbarkeit bei den

Staubfäden verschiedener Blüthen eine ungleiche und manche Filamente

lassen sich bis zum Zerreissen nur um etwa 25 Procent verlängern.

Nach öfters wiederholter Dehnung findet man eine geringe Verkürzung

des ungespannten Staubfadens und diese nimmt weiterhin noch zu,

wenn sie auch ansehnliche Werthe, bei einer massigen Anzahl von

Dehnungen wenigstens, nicht erreicht. Diese Verkürzung beruht offen-

bar auf einem Sinken des Turgors der Zellen, wie war ihn als eine nor-

male Erscheinung an den dem Absterben entgegengehenden Staubfäden

kennen lernen werden. Ich beschränke mich darauf hier eine Versuchs-

reihe mitzutheilen, bezüglich deren Anordnung dasselbe gilt , was vor-

hin bei Centaurea Jacea gesagt wurde.

Ohne Dehnung : 46 46,5 45,5 46 45 44,5 43 42

Gedehnt: 80 82 86 83 85 84 86
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Die hohe Dehnbarkeit bei vollkommener Elasticität , welche wir

bis dahin am ganzen Staubfaden betrachteten, kommt aber auch jeden-

falls sehr annähernd denjenigen Zellmembranen zu, die mit der Längs-

achse parallel gestellt sind 'j . Denn bei den cylindrischen Parenchym-

zellen des Staubfadens erscheint die Membran, im optischen Schnitt

gesehen, sowohl im contrahirten als expandirten Zustand immer in

Form zweier paralleler Linien, die auch an solchen Staubfäden, welche

sich im reizbarsten Stadium der Entwicklung befinden , keine Wellun-

gen erkennen lassen. Ausserdem stehen die Zellen mit ihren Quer-

wänden aufeinander und bilden der Längsachse des Filamentes

parallele Keihen, so dass auch die Anordnung der Zellen keine Möglich-

keit einer Verlängerung durch gegenseitige Entfernung darbietet.

Ebenso sind endlich die Zellen des Gefässbündels cylindrisch und die-

ses ist auch nach der Contraction der reizbaren Staubfäden , wie wir

sie hier im Auge haben, völlig gerade gestreckt. Sowohl die Membra-

nen der Elementarorgane des Gefässbündels , als die der Zellen des

Parenchyms und die Cuticula müssen also mindestens eine solche

Dehnbarkeit ohne Ueberschreitung der Elasticitätsgrenze besitzen, wie

wir sie im Staubfaden finden , da ja dieser nothwendig nicht auf seine

frühere Länge zurückkehrte, wenn die Elasticitätsgrenze der Membra-

nen, auch nur eines der genannten Complexe, überschritten worden

wäre. Dabei ist natürlich nicht ausgeschlossen, dass gcAvissen Mem-

branen eine grössere Dehnbarkeit als anderen zukommt.

Die Dehnbarkeit der dabei vollkommen elastischen Membranen

der Staubfäden vonCynareen ist allerdings ungeheuer gross, aber auch

bei den nicht reizbaren und anatomisch ähnlich gebauten Staubfäden

von Helianthus annuus konnte ich eine Dehnung bis zu 26 Procent

constatiren, ohne dass die Elasticitätsgrenze überschritten worden

wäre. Indess kommt eine geringe, aber vollkommene Elasticität keines-

wegs allen Staubfäden zu und ausserdem sind keine pflanzliche Mem-

])ranen bekannt , welche ])ei vollkommener Elasticität auch nur an-

nähernd eine so hohe Dehnbarkeit, wie die der Staubfäden der Cynareen

besässen; freilich fehlt es auch an in dieser Richtung ausgeführten

Versuchen. Für verholzte Membranen ist die geringe Dehn])arkeit in-

nerhalb der Elasticitätsgrenze bekannt 2) und es scheint, dass letztere

bei Zellwandungen jugendlicher Gewebe vielfach schon bei sehr mas-

siger Verlängerung überschritten wird '"}

.

1

)

Vergl . N ;i g- e 1 i und S cliw e n d e n e r , Mikroskop p . 410.

2) N ä g e 1 i und S cli w e 11 d e n e r , Mikroskop p . 404

.

3) Vergl. Sachs, Lehrbuch III. Aufl., p. 601.
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Bis dahin haben wir uns nur mit der elastischen Eigenschaft der

Filamente beschäftigt, ohne nach der elastischen Kraft, d. h. nach dem

Verhältniss zwischen spannendem Gewicht und Dehnung zu fragen,

dessen Kenntniss uns für eine spätere Betrachtung von Bedeutung wer-

den wird. Zur Feststellung der Verlängerung bei bekanntem spannen-

dem Gewichte diente eine ähnliche Vorrichtung, wie ich sie vorhin für

die Dehnungsversuche angab. Der Seidenfaden war aber hier nicht an

einem Wirbel befestigt , sondern über eine sehr bewegliche Rolle ge-

führt und mit einer leichten Wagschale versehen. Die fünf Filamente

wurden durch ein Gewicht von 5 Gramm gespannt gehalten , um sie

völlig gerade zu strecken und dann mit Vermeidung von Stoss je 5

Gramm aufgelegt und das Auseinanderrücken zweierMarken bei unge-

fähr lOOfacher Vergrösserung (1 Theilstrich = 0,00885 Millim.) ge-

messen.

Die verkürzten , übrigens im besten Stadium der Reizbarkeit be-

findlichen Staubfäden von Cynara Scolyraus verlängerten sich in unseren

Versuchen bei einer Dehnung um 12 bis 20 Procent proportional dem

spannenden Gewichte, weiterhin indess scheint die Dehnbarkeit für ein

gleich grosses angehängtes Gewicht abzunehmen. Es kam mir nicht

darauf an in dieser Richtung eine Gesetzmässigkeit zu ermitteln und

deshalb gab ich mich mit nur annähernden Messungen zufrieden,

welche, entsprechend der später daraus zu ziehenden Nutzanwendung,

hauptsächlich das Verhalten bei einer massigen Ausdehnung des Fila-

mentes im Auge hatten. Ich gebe deshalb auch gern zu, dass factisch

keine vollkommene Proportionalität zwischen Dehnung und spannendem

Gewichte besteht, sondern, wie genaueMessungen vielleicht ergeben wer-

den , dass überhaupt ein gleicher Spannungszuwachs , eine um so ge-

ringere Dehnung hervorbringt, je ansehnlicher der Staubfaden schon

verlängert ist 1) . Ein solches Verhalten ist durch Ed. Weber für die

gewaltsame Verlängerung des Muskel bereits festgestellt.

Bei einer Anzahl von Versuchen zeigten die fünf Staubfäden der-

selben Blüthen eine gleich grosse Dehnbarkeit. Wenn diese zunächst

für die fünf Staubfäden zusammen bestimmt wurde, so war nach Ent-

fermmg von 4 Filamenten nur noch 1/5 des Gewichtes nöthig , um ein

1) Wie Villari zeigte (Poggdf. Annal. 1871, Bd 219, p. 292) ist bei Kaut-

schuk beim Ausziehen bis zu doppelter Länge die Verlängerung dem spannenden

Gewichte so ziemlich proportional. Bei ansehnlicherer Verlängerung vermindert

sich aber der Längenzuwachs für ein gleiches Gewicht sehr auffallend , obgleich

die Elasticitätsgrenze kaum überschritten wird. — Bezüglich weniger elastischer

Körper vgl. Villari, 1. c. p. 294.
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gleiches Maass der Ausdehnung hervorzubringen wie zuvor. Auch hier

v^erden sich wohl bei genaueren Messungen kleine Differenzen ergeben,

doch ist zu bemerken , dass die Staubfäden derselben BlUthe auch in

der auf Reiz erfolgenden Verkürzung nahezu übereinzustimmen schei-

nen, wie auch ihre Dimensionen nicht wesentlich von einander ab-

weichen.

Bei einer Dehnung der fünf contrahirten Staubfäden um 12 bis 15

Procent wurde in einer ziemlichen Anzahl von Versuchen für ein ziehen-

des Gewicht von 10 Gramm eine Verlängerung von 8,7 bis 13 Procent

gefunden ') . Zu einer gleichen Dehnung eines einzelnen Staubfadens

gehört also ein Gewicht von 2 Gramm, womit, wie schon bemerkt wurde,

auch directe Versuche tibereinstimmen. Es genügt hier als Beispiele

zwei von meinen Versuchen mit den vereinten fünf Staubfäden mitzu-

theilen. Wie schon bemerkt, waren die Filamente bei der ersten Mes-

sung schon durch 5 Gramm gespannt, dann wurde ein weiteres Gewicht

von 5 Gramm aufgelegt (es ist dieses durch -\- 5 Gramm bezeichnet)

und eine neue Ablesung vorgenommen.

Gespannt durch 5 Gramm Entfernung der Marken 50 Strich!

-f- 5 Gramm » » »53 » j '

H- 5 Gramm » » » 56 « Diff. 3

-h 5 Gramm » » » 58,5 » Diff. 2,5

-h 5 Gramm » » » 60,5 » Diff. 2

Verlängerung für 10 Gramm = 50 : 56 Strich = 12 Procent.

Gespannt durch 5 Gramm Entfernung der Marken 62,5 Strich!

4- 5 Gramm » » » 65,5 »
J

-f- 5 Gramm » » » 68,5 » Diff. 3

-f- 5 Gramm » » » 71,0 » Diff. 2,5

Verlängerung für 10 Gramm = 62,5 : 68,5 = 9,6 Proceut.

Bei diesen Versuchen ist zu berücksichtigen , dass die Staubfäden

der Cynareen , ähnlich wie die Gelenkwülste von Mimosa , bei schnell

aufeinander folgenden Reizungen in den expandirten Zustand sich zu-

rückbegeben. Aus diesem Grunde muss die Ausführung eines Versuches

nothwendig schnell geschehen , dann kann man sich aber auch durch

Entfernung des Uebergewichtes überzeugen , dass die Marken auf die-

selbe Entfernung zurückgehen, welche sie zuvor bei gleichem spannenden

Gewichte besassen. Uebrigens wirkt wiederholte Dehnung entschieden

ungünstig auf die in den Zellen entwickelte Expansionskraft , welche

1 ) Zerreissung der Staubfäden erfolgte meist bei einem Gewichte von 25 bis

30 Gramm.
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sich bei leichten, in kurzen Intervallen wiederholten Stössen, trotz Er-

löschens der Reizbarkeit, in den Staubfäden von Cynara so gut geltend

macht, wie in den Gelenken von Mimosa. Die der wiederholten gewalt-

samen Ausdehnung eben zugeschriebene Beeinflussung geht aus den

schon mitgetheilten Versuchen mit Cynara Scolymus hervor , welche

zeigen , dass die öfters gedehnten Staubfäden durch Verminderung des

Turgors sich etwas verkürzen.

Wir haben bis dahin nur die Elasticität der gereizten Filamente

im Auge gehabt, für uns ist es aber, wie wir noch später sehen werden,

von besonderer Wichtigkeit zu wissen , ob in dem expandirten Staub-

faden die Elasticität der Membranen nicht geändert ist. An dem reiz-

emplanglichen Filamente würde diese Frage nicht leicht zu entscheiden

sein, indess kommt es für gewisse später zu machende Folgerungen gar

nicht darauf an
,
dass der fragliche Staubfaden reizbar ist , sondern es

handelt sich nur darum , zu Avissen , ob die Elasticität der Wände im

verkürzten und verlängerten Zustand eine gleiche ist. Um dieses zu

entscheiden , kann man durch Chloroform ihrer Eeizbarkeit beraubte,

verlängerte Staubfäden benutzen und für diese ergab sich eine gleiche

Elasticität wie für die coutrahirten Staubfäden. Die Ausführung der

Versuche geschah in der Weise , dass zunächst die Verlängerung der

vereinten fünf Filamente einer Blüthe in dem auf Reiz verkürzten Zu-

stand festgestellt und darauf die Dehnbarkeit derselben Staubfäden im

chloroformirten und expandirten Zustand bei gleichem ziehenden Ge-

wichte untersucht wurde. Die Uebereinstimnning war in beiden Fällen

eine durchaus vollkommene. Hierbei ist natürlich bei den coutrahirten

Staubfäden die Verlängerung zum Vergleiche gewählt ; welche auf zu-

gelegte 5 Gramm erfolgte , wenn die Filamente durch angehängte Ge-

wichte annähernd zu der Länge gedehnt waren, welche die expandirten

Staubfäden unter dem Zuge eines leichten spannenden Gewichtes

annahmen.

Die Längswände der Parenchymzellen in den Staubfäden der Cy-

nareen besitzen in tangentialer Richtung eines Zellenquerschnittes je-

denfalls eine andere, wahrscheinlich sehr geringe Dehnbarkeit. Gelingt

es aus den Staubfäden von Cynara oder Centaurea Jacea Längsschnitte

zu gewinnen, an denen einzelne Parenchymzellen möglichst frei gelegt

sind , so dehnen diese sich , falls sie unverletzt sind, auf Wasserzutritt

ansehnlich aus und erreichen nachweislich sogar eine etwas bedeuten-

dere Länge als im unverletzten Staubfaden, in dem Epidermis und Ge-

fässbUndel passiv gedehnt werden müssen. Diese ansehnliche Ausdeh-
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richtuug , auch wölbt sich hierbei die Seitenwand der Zelle mir sehr

wenig- convex nach Aussen. Da aber die Verlängerung- der Zellen atii'

Aufnahme von Flüssigkeit beruht und die Elasticitätskräfte der Mem-
bran sich nach den obigen Versuchen bei der Expansion nicht ändern,

so wächst bei der Ausdehnung der hydrostatische Druck im Innern und

erreicht, wie ich noch später zeigen Averde, einen hohen Werth. In

Folge dieses von Innen her wirkenden Druckes würde die Seitenwand

der Zelle sich nothwendig nach Aussen hervorwölben müssen , wenn

ihr eine gleiche Dehnbarkeit in tangentialer und longitudinaler Richtung

zukäme. In letzterer Richtung ist also die Dehnbarkeit jedenfalls un-

gleich grösser als in der tangentialen , doch können nebenbei in der

Molecularstructur der Membran Ursachen gegeben sein, welche die Aus-

bauchung der Zellwand mit verhindern helfen.

Eine gewisse Dehnbarkeit der elastischen QuerAvand ist unschwer

dadurch nachzuweisen , dass man in einen Stau]>faden mit einer Nadel

einsticht , worauf man nach den geöftneten Zellen hin die Querwände

der nicht verletzten Zellen immer convex hervorgCAVölbt findet i).

Wenn man nun auch am unverletzten Staubfaden manche Querwände

schon ein wenig convex in die angrenzende Zelle gebogen triö't , so ist

diese Ausbiegung doch fast immer ziemlich gering , zudem bald nach

der einen , bald nach der andern Seite gcAvandt , so dass man bei dem

angegebenen Versuche volle Gewissheit über die Dehnbarkeit der

Querwände gewinnt. Aus diesem Verhalten lässt sich aber noch nicht

folgern , dass die Dehnbarkeit der Querwand nach den in ihrer Fläche

liegenden Dimensionen eine grössere ist , als die Dehnbarkeit der Sei-

tenwand in zur Längsachse der Zelle senkrechter Flächenrichtung.

Denn abgesehen von andern Gründen lastet ja auf den Seitenwänden

des Parenchyms der in radialer Richtung wirkende Druck der passiv

gedehnten Epidermis. Es stehen mir keine Versuche zu Gebote, welche

eine Antwort auf die eben aufgeworfene Frage zu geben erlaubten.

Nachdem nun dargethan wurde , dass bei der Reizung die Zellen

sich einfach in der Längsrichtung verkürzen , indem Flüssigkeit aus

ihnen austritt und die Elasticität der Membranen beleuchtet worden ist,

wollen wir jetzt die Betheiligung der einzelnen GeAvebeformen bei Con-

traction und Expansion der Filamente untersuchen.

Wenn man ein Stück aus einem Filamente von Cynara Scolymus

durch einen Medianschnitt spaltet, so krümmen sich die beiden Hälften

ein klein Avenig concav gegen die Schnittfläche. Beim Einlegen in

Vergl. N ägje 1 i und Seh wenden er, Mikroskop p. 404.
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Wasser geht die Krümmung schnell in die umgekehrte , also in eine

gegen die Epidermis concave über , um nach Verlauf einer kürzeren

Zeit wieder in die frühere , nach der Schnittfläche concave Krümmung

zurückzukehren. Es ergiebt sich aus diesem Experimente , dass das

Gefässbüudel dem Expansionsstreben des Parenchyms einen grösseren

Widerstand entgegensetzt, als die gleichfalls negativ gespannte Epider-

mis. Der sich erst allmälig wieder ausgleichende Wechsel der Krüm-

mung beim Einlegen der eben angefertigten Schnitte in Wasser erklärt

sich durch die an der Schnittfläche am schnellsten vor sich gehende

Wasseraufsaugung der Zellen des Parenchyms und voraussichtlich auch,

wenn auch in minderem Grade, des Gefässbündels. Die negative Span-

nung der Epidermis ergiebt sich bei Abtrennung eines nur aus dieser

und aus Parenchym bestehenden Längsstreifens , welcher sofort seine

Schnittfläche etwas convex wölbt und in Wasser gebracht diese Krüm-

mung soweit steigert, dass eine spiralige Einrollung zu Stande kommt')

.

In dem aufßeiz contrahirteu Staubfaden ist folglich das Parenchym

positiv, Epidermis und GefässbUndel aber sind negativ gespannt. Diese

Spannung nimmt bei Expansion sehr zu, wie nicht nur aus dem Verhal-

ten der Schnitte beim Einlegen in Wasser folgt, sondern wie auch chlo-

roformirte und verlängerte Filamente bei entsprechender Section ergeben

.

Ob nun bei der Expansion des Staubfadens das Gefässbüudel rein pas-

siv gedehnt wird , oder ob auch seine Zellen, natürlich nur in geringe-

rem Maasse unter Wasseraufnahme sich activ verlängern , kann ich

nicht sagen, doch scheint für die dünnwandigen Zellen des Gefässbün-

delseine gewisse active Verlängerung nicht unwahrscheinlich, während

allerdings die luftführenden Gefässe sich jedenfalls rein passiv verhal-

ten werden. Ebenso ist nicht zu entscheiden, ob in den Zellen der

Epidermis eine gewisse Expansionskraft entwickelt wird, ja man kann

nicht einmal behaupten , dass diese dem mechanischen Aequivalente

nach geringer als in den parenchymatischen Zellen ist. Denn man muss

wohl beachten, dass die sehr verdickten und mit Cuticula überzogenen

Aussenschichten der Epidermis bei gleichem ziehenden Gewichte sich

wohl sicher um ein geringeres Maass dehnen werden, als die dünnwan-

digen Membranen der Parenchymzellen. Dieses würde aber völlig aus-

reichen , um die Vermehrung der negativen Spannung der Epidermis

bei der Expansion des Filamentes zu erklären.

1) Colin (Abhdlg. d. schles. Gesell. 1861 p. 26) giebt an, diiss ein der Länge

nach aufgeschnittener Staubfaden sich zur Schneckenlinie einrolle. Es wird aber

wohl hier bestiniuit ein Streif ohne Gefässbündel vorgelegen haben.
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Bei einer Reizung sind in jeder Pareuchymzelle die Bedingungen

zur Contraction gegeben, denn mit dem Sinken des von Innen her wir-

kenden hydrostatischen Druckes musssich die durch denselben gedehnte

elastische Zellmembran nothwendig vermöge ihrer Elasticitätskraft um
ein entsprechendes Maass verkürzen. In dem Staul)faden vermehren

nur die auch nach Reizung noch negativ gespannten Gewebecomplexe—
Gefässbündel und Epidermis — das Maass der Verkürzung der Paren-

chymz eilen . Diej eweilige Länge eines Staubfadens istj a immer die Resul-

tirende aus der Gesammtheit der in den Zellen desselben entwickelten

Expansionskräfte und dem Widerstand aller gedehnten elastischen Mem-
branen. Die Ansicht Morren's^) und Hofmeister's^) , dass das

Parenchym Miie Expansion vermittle , die Contraction aber durch die

Elasticität der gedehnten Epidermis zu Stande komme , ist demnach

nicht ganz richtig. Cohn legt in seiner zweiten Publication ^j der Cu-

ticula das Hauptgewicht für die Verkürzung bei , dagegen nahm unser

Autor früher 4) allerdings für das gesammte Parenchym Contractions-

uud Expansionskraft in Anspruch, ohne indess die Bedeutung der pas-

siv gedehnten Gew^ebecomplexe zu erkennen. Ueber die Aeusserlich-

keit der Erscheinung der Reizbewegung wurde schon einleitend berichtet.

Hier will ich noch bemerken, dass bei einer einseitigen leichten Berüh-

rung der von der Antherenröhre getrennte Staubfaden sich zunächst

nach der berührten Seite hin krümmt, um dann schnell, und zwar nicht

selten unter schlängelnden Bewegungen, in eine nach der andern Seite

concave Krümmung überzugehen und daraufsich gerade zu strecken. Es

braucht kaum erwähnt zu werden, dass dieses Verhalten auf ungleich-

zeitiger Verkürzung der successiv gereizt werdenden Zellen beruht ^'i

.

Die Contraction bleibt, wie schon C o v o 1 o fand ß) , immer auf den

berührten Staubfaden beschränkt , wenn dafür gesorgt ist , dass die

anderen Filamente keine Erschütterung erfahren. Auch das Einschnei-

den in die Röhre der Corolle hat keine Reizbewegung der Filamente

zur Folge; nur dann contrahirte sich ein Staubfaden, wenn unmittelbar

unterhalb seiner Insertion ein Schnitt in die Blumenröhre geführt wurde.

Wir haben also hier ein ganz anderes Verhalten wie bei Mimosa , bei

welcher das Einschneiden in das Gefässbündel die Reizung, selbst sehr

1) Buüet. de l'Acad. d. Bruxelles 1842. Bd. IX. p. 57.

2) Pflanzenzelle p. 311.

^) Cohn, Zeitschrift f. wissensch. Zoologie 1863. Bd. XII. p. 371.

4) Cohn, Abhdlg. d. schles. Gesellsch. 1861. p. 28.

5) Näheres siehe bei Cohn, Abhdlg. d. schles. Gesellsch. 1861. p. 41.

6) Naturforscher 1775. p. 229.

Pfeffer, üntersuehnngen. 8
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entfernt stehender Blätter, veranlassen kann , obgleich unsere Staub-

fäden wohl ebenso reizbar als die C4elenke von Mimosa sind. Da indess,

wie ich bei letzterer schon zeigte, die Ursachen über die Fortleitung des

Reizes erst durch erneute Untersuchungen festgestellt werden müssen,

so enthalte ich mich hier einer jeden Discussion. Es sei hier nur darauf

aufmerksam gemacht, dass die Unfähigkeit des Parenchyms einen Reiz

fortzuleiten , durchaus keinen Widerspruch gegen den Uebertritt von

Flüssigkeit oder Gas in jenes Gewebe enthält. Denn die eintretende

Flüssigkeit wird , sowohl bei Mimosa als bei Cynareen , schon in den

dem reizbaren Gewebe zunächst angrenzenden Parenchymschichten zu-

rückgehalten werden, während die Zusammenpressung der Luft in den

der verdrängten Menge gegenüber ungeheuer grossen Intercellularräu-

men keine stärkere Strömung der Gase veranlassen kann

.

Bei Staubfäden, welche sich in einem sehr reizbaren Entwicklungs-

stadium befinden, und solche hatte ich bis dahin allein im Auge, ist das

Gefässbündel auch im contrahirten Filamente noch passiv gedehnt, und

eine mikroskopische Untersuchung zeigt, dass eine wellenförmige Bie-

gung weder des Gefässbündels, noch der Gelasse, wie sie Cohn ') an-

giebt, niemals vorkommt. Eine solche tritt immer erst dann ein, wenn

sich der dem Absterben entgegengehende Staubfaden schon sehr an-

sehnlich verkürzt hat. Ob diese wellenförmige Biegung vielleicht schon

beginnt, wenn der Staubfaden noch S])uren von Reizbarkeit zeigt, oder

erst später, das habe ich nicht festgestellt. Die Ursache dieses Verhal-

tens werden wir gleich in der negativ gespannten Epidermis kennen

lernen.

Früher schon wurde mitgetheilt , dass die Reizbarkeit der Staub-

fäden nach Erreichung eines Optimums allmälig nachlässt, um end-

lich zu erlöschen. Mit dem Sinken der Reizbarkeit verkürzen sich die

Filamente so Aveit , dass sie endlich nur noch die halbe frühere Länge

besitzen können. Daraus , dass die Expansion der Staubfäden durch

Wasseraufnahme geschieht, folgt, dass die Verkürzung der Staubfäden

ihren Grund in einem sinkenden Turgor der Zellen hat. Diese Verkür-

zung ist in der That nichts anderes als eine Folge der erlöschenden

Lebensthätigkeit , indem der Zellinhalt nicht mehr den früheren Tur-

gescenzzustaud zu erhalten vermag. Deshalb dehnen sich auch solche

Staubfäden in Wasser gelegt nicht merklich aus und ebenso erfolgt die

Verkürzung an in Wasser oder in dampfg'esättigter Luft verweilenden

1) Abhdlg. d. schles. Gesellschaft l^^iil. p. 27. Zeitschrift f. wiss. Zoologie

lb63. p. ;{69.
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Staubfäden. Cohni) hat übersehen, dass der Turgor absterbender

Gewebe vernichtet wird, indem ersieh gegen ein Welkwerden und Aus-

trocknen der Gewebe des sicli verkürzenden Staubfadens erklärt.

Wir haben schon erfahren, dass die Epidermis an gereizten Staub-

fäden noch negativ gespannt ist und sich beim Isoliren sehr stark

verkürzt. Diesem Bestreben kann die Epidermis nun Folge leisten,

wenn der Turgor der Zellen sinkt und wenn dieser vernichtet ist , so

vermögen die zarten Zellwände des Parenchyms im Staubfaden von

Centaurea der Elasticitätskraft der Epidermis (wahrscheinlich wesent-

lich nur der verdickten Aussenwandung) nicht Widerstand zu leisten.

Die Folge davon ist , dass die Zellwände quer verlaufende Falten be-

kommen, die sehr dicht nebeneinander liegen und die Zellwandung im

Längsschnitt schlangenlinig gebogen erscheinen lassen. Ebenso ist

der Turgor der Zellen des Gefässbündels schon gesunken , wenn die

Epidermis noch passiv gedehnt ist und so kommt es, dass sich auch das

GefässbUudel wellenförmig hin und her biegt, indem es zugleich seinen

Verband mit den absterbenden angrenzenden Parenchymzellen theil-

weise aufgiebt, diese auch, wo es nöthigist, durch eine Ausbiegung

seitlich zusammenpresst. Sind die Wände der Parenchymzellen aber

etwas kräftiger gebaut und leisten sie der Elasticitätskraft der passiv

gedehnten Epidermis einen genügenden Widerstand , so kommt natür-

lich jene Querwellung nicht zu Stande , wie sie denn in der That bei

Cynara Scolymus fehlt oder nur schwach ausgebildet ist.

Da mit dem Absterben der Zellen die Fähigkeit zu turgesciren

nachlässt , so kann natürlich auch die mit der Verkürzung auftretende

Querwellung der Zellwände beim Einlegen der Filamente in Wasser

nicht verschwinden. Werden aber Parenchymzellen von der Epidermis

getrennt und in Wasser gebracht , so verschwinden begreiflicherweise

die Wellungen theilweise oder auch ganz, namentlich, wenn ein wenig

Kali zugesetzt wird. Dagegen kann man die Querwellung in jedem

Staubfaden hervorrufen , wenn man den Turgor der Zellen vernichtet,

Avie dieses z.B. durch Einlegen in verdünnte Zuckerlösung erreich-

bar ist.

In dem Gesagten liegt schon die Widerlegung einer von Cohn'-^)

ausgesprochenen Ansicht , dass bei der Contraction eines gereizten

Staubfadens eine Querwellung der Wand eintrete. Es wurde übrigens

bereits durch Unger'*) gezeigt, dass ein im reizempfäuglichen Zustand

1) Abhdlg. d. schles. Gesellschaft 1S61. p. 19.

2) Zeitschrift f. wissensch. Zoologie 1803. Bd. XII. p. 370.

3i Botan. Ztg. 1863. p. 350.

8*
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befiudliclies Filament auch nach der Contraction niemals eine Querwel-

hing der Längswand der Zellen besitzt.

Die mit dem Absterben sich verkürzenden Staubfäden sind noch

vollkommen elastisch und so lange sie nicht ganz ausgetrocknet sind,

in noch höherem Maasse dehnbar, als die noch reizbaren Staubfäden.

Wenn ich auch keine bezüglichen Versuche anstellte , so dürfte doch

wohl bestimmt die absolute Länge, zu welcher ein verkürzter Staubfaden

verlängert werden kann, keine ansehnlichere sein, als die, bis zu welcher

ein noch turgescirendes Filament dehnbar ist. Bei diesem sind eben

die Zellwände schon um ein gewisses Maass gedehnt, bei den verkürz-

ten Staubfäden indess nicht und zudem werden bei einem Zuge die

Querwellungen der Wände derParenchymzellen und die Biegungen des

Gefässbündels ausgeglichen, wenn solche vorhanden sind.

Bei einer geringen Anzahl von Versuchen fand ich constant , dass

die aus demselben Blüthenstand stammenden turgescirenden fünfStaub-

fäden von Cynara Scolymus schon bei einem geringeren angehängten

Glewicht , nämlich bei 25 bis 30 Gramm zerrissen , während bei den

durch Absterben verkürzten Filamenten eine Zerreissung erst nach

Anhängen von 35 bis 40 Gramm stattfand. Die Ursache dürfte auch

hier nur darin liegen , dass bei dem turgescirenden Staubfaden die

elastischen Membranen bereits durch den Turgor um ein gewisses

Maass gedehnt waren.

Wenn wir uns nun der Frage zuwenden , in welcher Weise der

Austritt von Flüssigkeit aus einer Zelle vermittelt wird , so haben wir

im Auge zu behalten, dass die Elasticität der Membranen in einem con-

trahirten und expandirten Staubfaden , wie ich schon mittheilte, die-

selbe ist. Es wurde freilich nur die Elasticität durch Chloroform unem-

pfindlich gemachter und wieder verlängerter Filamente untersucht,

allein es folgt doch hieraus mit Sicherheit, dass die Expansion ohne

Aenderung der elastischen Kräfte der Zellwände vor sich gehen kann.

Damit ist aber eine denkbare Möglichkeit bezüglich der Reizbewegung

widerlegt; diese kann nicht dadurch zustande kommen, dass die Mem-

bran in Folge des Eeizes eine gesteigerte Elasticität bekommt und

durch einen verstärkten auf den Zellinhalt ausgeübten Druck ein Quan-

tum Flüssigkeit hervorpresst. Die Wiederverlängerung der Filamente

müsste in einem solchen Falle in dem Maasse durch Wasseraufnahme
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stattfinden , als die Membranen die vermehrte elastische Kraft wieder

einbtissen.

Freilich könnte noch der Gedanke auftauchen, dass die elastische

Kraft der Membran nur eine ganz vorübergehende Steigerung in Folge

der Reizung erführe. Dieses wird aber durch folgendes Experiment

widerlegt, dessen Ausführung sich unmittelbar der Art und Weise an-

schliesst , wie ich das zur üehnung von Staubfäden nöthige Gewicht

bestimmte. Die vereinten fünf Staubfäden wurden durch ein leichtes

Gewicht gespannt , welches eben hinreichte um sie gerade zu strecken

und dann unter dem Zuge dieses Gewichtes in Ruhe sich verlängern

gelassen. Nun wurde gereizt und bestimmt, wie viel Gewicht der Wag-

schale aufgelegt werden musste, um die contrahirten Staubfäden genau

auf die Länge der expandirten und reizempfänglichen zu dehnen. Nach

Entfernung des zugelegten Gewichtes Hess ich die Staubfäden sich wie-

der in Ruhe verlängern , stellte nun eine durch feine Schraube beweg-

liche kleine Platte so , dass die ebene Wagschale gerade auf ihr ruhte

und legte dann wieder das Gewicht auf, welches nöthig befunden

war, um die contrahirten Staubfäden auf ganz gleiche Länge zu

dehnen, wie sie in Ruhe gelassen erreichten. Bei grösster Vorsicht

kann das Auflegen dieses Gewichtes ohne Reizung geschehen, doch zog

ich es meist vor der Sicherheit halber eine weitere V4 Stunde zu warten,

ehe ich nun den Erfolg einer Reizung beobachtete. Es ist klar, dass

die Filamente sich nicht verkürzen können , wenn die Elasticitätskraft

der Wände unverändert bleibt , denn es wird ja sogleich die Wagschale

von der unterstützenden Fläche gehoben und dann zieht an den Staub-

fäden das Gewicht, welches sie nach der Contraction zu der Länge des

expandirten Zustandes zu dehnen vermag. Würde indess durch die

Reizung die Elasticität der Wände vorübergehend gesteigert, dann

müssten die Staubfäden nothwendig eine gewisse Contraction erfahren,

was indess factisch nicht der Fall ist. Ich beobachtete nämlich eine

an dem der Wagschale zugewandten Ende eines Staubfadens befind-

liche Marke, die bei etwa 1 00 facher Vergrösserung vermittelst eines

Mikrometertheilstriches fixirt wurde , konnte aber an dieser Marke im-

mer nur ein sehr geringes momentanes Zucken wahrnehmen , welches

eine Verschiebung um 2 bis 5 Theilstriche (ä 0,00885 Millim.) hervor-

rief. Bei der Einstellung der Marke wird die gesammte Verkürzung

eines Filamentes gemessen, die sich auf 56 Theilstriche belaufen würde,

wenn jenes 5 Millim. lang wäre und sich um 10 Procent contrahirte.

Es ist also der strenge Beweis geführt , dass die elastische Kraft der

Membranen auch im Momente des Reizes nicht gesteigert wird.
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Das eben beschriebene Experiment bedarf natüriich bei seiner

Ausfuhrung- der grössten Sorgfalt , doch begnüge ich mich hier nur auf

einige Puncte hinzuweisen. Die Keizung muss vor allen Dingen durch

eine sehr leise Berührung geschehen, die man entweder von einem An-

deren ausführen lassen, oder wie ich es that, durch eine geeignete Vor-

richtung appliciren kann, welche gleichzeitige mikroscopische Beobach-

tung gestattet. Dann muss natürlich die Befestigung der Antheren und

der CoroUenröhreauf das Sorgfältigste vorgenommen werden und ebenso

die des benutzten Fadens. Ich wandte hier einen gewichsten Seiden-

faden an, der immer erst Stunden lang mit einem Gewicht, wie es beim

Versuche in Betracht kam
,
gespannt gehalten war und ausserdem so

kurz genommen wurde, als es nur irgend anging.

Es ist noch zu bemerken , dass gereizte Staubfäden , wenigstens

solche die im günstigsten Entwicklungsstadium stehen, fastimmer ganz

genau auf die vorherige Länge zurückgehen , wenn man die äusseren

Bedingungen gleich hält und dieses auch dann geschieht, wenn die Fi-

lamente dazwischen einmal gewaltsam gedehnt werden, wobei ich

übrigens nur solche Dehnungen im Auge habe, welche mit Vermeidung

von Stoss geschahen , indem auf die unterstützte Wagschale ein Ge-

wicht gelegt wurde, das erst beim Herabschrauben der unterstützenden

Platte spannend wirkte. Endlich führe ich noch an, dass zum Schluss

des Experimentes immer noch einmal festgestellt wurde , ob der con-

trahirte Staubfaden durch ein spannendes Gewicht in gleichem Maasse

wie zuvor gedehnt wurde. Nachdem durch die mitgetheilten Versuche

erwiesen ist, dass die Membranen bei der Reizbewegung ihre Elasticität

und Dehnbarkeit nicht ändern, so bleibt, falls die Membranen überhaupt

reizempfänglich sind, d. h. bei der Contraction in anderer Weise als

durch ihre elastische Kraft mitwirken , nur die Möglichkeit, dass die

Permeabilität der Zellwandung für Flüssigkeiten in Folge der Reizung

eine Steigerung erfahre. Anderseits ist es möglich, dass die Reizbe-

wegung ohne irgend eine Veränderung in der Zellmembran zu Stande

kommt, indem allein das Protoplasma von dem Reize berührt wird , in

Folge dessen aus jenem Flüssigkeit unterdem von der elastischen Mem-

bran ausgeübten Drucke hervortreten könnte. Eine active, mitAusstos-

sung von Flüssigkeit verbundene Contraction des Protoplasmas würde

hierbei nicht nothwendig sein, es könnte unter den gegebenen Verhält-

nissen genügen, dass z.B. der Primordialschlauch permeabler für Flüs-

sigkeit würde.

Ehe wir jedoch diese Fragen weiter erörtern , will ich erst zeigen,

dass es durchaus keiner besonders permeablen Membran bedarf, um
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das Quantum von Flüssigkeit hindurchzulassen, welches eine Zelle bei

der auf Eeiz erfolgenden Verkürzung abgeben muss. Zunächst wollen

wir aber einen Blick auf den Druck werfen , welchen die elastischen

Membranen auf den Zellinhalt ausüben. Für diesen Druck können wir

bei den Staubfäden der Cynareen ein Maass in dem Gewichte finden,

welches zur Wiederverlängerung eines contrahirten Filamentes noth-

wendig ist. Bei der Reizbewegung findet nämlich, wie gezeigt wurde,

nur eine Verkürzung des Längsdurchmessers der Zellen statt und die

Elasticität der Membranen erfährt in der gleichsinnigen Richtung keine

Veränderung.

Es ergab sich nun bei den früher mitgetheilten Versuchen , dass

ein Gewicht von 2 Gramm einen einzelnen Staubfaden von Cynara

Scolymus um 8,7 bis 13 Procent verlängerte. Um jedenfalls zu geringe

Werthe zu erhalten, wollen wir hier einen Staubfaden von der beobach-

teten grössten Dehnbarkeit (13 Procent) zu Grunde legen und anneh-

men, dass sich ein Filament von Cynara um 10 Procent verlängere,

folglich ungefähr 1,5 Gramm 1 1,45 Gr.) der Arbeit entsprechen, welche

der sich expandirende Staubfaden leistet. Die Fläche des Querschnittes

eines Filamentes berechnet sich aus den gemessenen Mittelwerthen der

beiden Achsen— 0,2 Millim. und 0,42 Millim.— annäherndzu 0,066 Qu.-

Millim. (0,06596 Qu.-Millim.) , wenn der Querschnitt als Ellipse be-

trachtet wird 1) . Da bei der etwas nierenförmigen Form die wirkliche

Fläche des Querschnittes ein wenig grösser sein dürfte, so wollen wir

dieselbe ganz übertrieben hoch zu 0,1 Qu.-Millim. annehmen. Auf diese

Fläche übt eine Wassersäule von 1 Millim. Höhe einen Druck von 0,

1

Milligramm , dem Gewichte von 1,5 Gramm würde also eine 15 Meter

hohe Wassersäule entsprechen. Um einen contrahirten Staubfaden an

seiner Expansion zu verhindern, müsste hiernaqh eine Wassersäule von

15 Meter Höhe auf dessen Querschnitt drücken. Es lastet dann natür-

lich auf jedem Flächenstück des Querschnittes, also auch auf jeder der

aus den cylindrischen Zellen gebildeten Längsreihen der Druck einer

gleich hohen Wassersäule und da nach einem bekannten Gesetze die

Verlängerung, resp. Compression, eines elastischen Körpers seiner

Länge proportional ist , so ist selbstverständlich auch der Druck einer

Wassersäule von 15 Meter das Maass für die Expansionskraft einer

einzelnen Zelle.

1) Das Gewicht eines 5 Millim. langen Staubfadens berechnet sich hiernach zu
0,3.'< Milligramm. Eine Wägung einer Anzahl Filamente gab für einen Staubfaden

als Mittelwerth 0,34 Milligramm.
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Der oben bezüglich der Expansionskraft entwickelte Werth muss

schon deshalb zu gering ausgefallen sein , weil ein besonders leicht

dehnbares Filament von Cynara und eine zu grosse Fläche des Quer-

schnitts zu Grunde gelegt wurde. Ferner sind auch die lufterfüllten

Intercellularen vernachlässigt, welche Avohl sicher 20 Procent oder mehr

Querschnittsfläche einnehmen und die für die Expansionskraft des Fila-

mentes gleichgiltig sind , da ja diese vermittelt wird durch den Druck,

welchen der Zellinhalt auf die Querwand der einzelnen Zellen ausübt.

Auch wurde nicht berücksichtigt, dass bei dem sich verlängernden

Staubfaden die negative Spannung von Gefässbündel und Epidermis

wächst , dass also in den Parenchymzellen ein Ueberschuss von Kraft

entwickelt werden muss, um die genannten GeAvebecomplexe passiv in

die Länge zu ziehen. Endlich kommen bei sehr reizbaren Staubfäden

von Cynara ansehnlichere Verkürzungen als 1 Procent vor und bei

imseren Dickenmessungen, wozu freilich ausschliesslich besonders

reizbare Filamente gewählt wurden , fanden wir im Mittel 1 2 Procent

Verkürzung. Wenn wir hiernach die nach unserer Berechnung sich er-

gebende Kraft der Expansion dem Drucke einer Wassersäule von 20

Meter gleichsetzen , so haben wir immer noch einen geringen Werth

angenommen. Denn wenn wir nur die Fläche des Querschnittes der

angewandten Staubfäden voraussichtlich noch etwas zu hoch , nämlich

zu 0,08 Qu.-Millim. annehmen und der lufterfüllten Räume halber um

V5 vermindern , so gelangen wir schon zu einer drückenden Wasser-

säule von 23 Meter , und doch ist dabei die passive Dehnung von Epi-

dermis und Gefässbündel noch nicht in Rechnung gezogen.

Bedenkt man nun ferner , dass in Folge der Contraction des Fila-

mentes die passive Dehnung der Wände nur vermindert ist und , wie

ich weiterhin zeigen werde, die elastischen Kräfte der Membranen noch

recht ansehnliche sind , so würden wir zu dem Schluss kommen , dass

die durch die Dehnung der elastischen Wände eines Staubfadens reprä-

sentirte Kraft dem Drucke einer Wassersäule von weit über 30 Meter

Höhe gleich käme.

So kolossale Kräfte sind als hydrostatischer Druck in den Zellen

nicht möglich , namentlich wenn man bedenkt , dass auch an Längs-

schnitten freiliegende und unverletzte Parenchymzellen sich in Wasser

expandiren und augenscheinlich , wie dieses ja auch zu erwarten ist,

über das Maass verlängern, welches sie im unverletzten Staubfaden zu

erreichen vermögen. An solchen freiliegenden Zellen bauchte sich aber

die Seitenwand kaum etwas nach Aussen aus , während bei einer drei

Atmosphären überschreitenden hydrostatischen Druckkraft die zarte
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Membran wohl imvermeidlich zerreisseu würde. Nach früheren Erörte-

rungen scheint es aber gewiss, dass die Dehnbarkeit der Seitenwand viel

ansehnlicher in longitndinaler, als in hierzu senkrechter Flächenrichtung

ist und hierauf bauend lässt sich nun in der That zeigen, dass unsere

Methode der Berechnung zu hohe Werthe für die Elasticitätskraft der

Membranen liefern musste.

Wird irgend ein unorganisirter Körper gedehnt , so nimmt dessen

Volumen um etwas zu und bei einem Hohleylinder wird ein eventueller

hydrostatischer Druck im Inneren sich in Folge dessen natürlich ver-

mindern'). Nun ist aber z.B. bei einem Kautschukschlauche die Elasti-

cität in den verschiedenen Flächenrichtungen eine annähernd gleiche,

sobald dieses aber bei einem Hohleylinder nicht der Fall ist, die Dehn-

barkeit in tangentialer Richtung eines Querschnittes eine geringere als

in der mit der ziehenden Kraft parallelen Richtung ist , wird die Volu-

menzunahnie des betreffenden Cylinders eine ungleich grössere sein,

sie ist ja, wenn gar keine Quercontraction eintritt, durch das bei der

Verlängerung hinzukommende Cylinderstück gegeben. Bei der Dehnung

einer turgescirenden Zelle, deren Volumen zunimmt, wird bei der Ver-

längerung nicht allein die wirkliche Elastieität der Membran , sondern

auch die elastische Kraft, je nach Umständen ganz oder theilweise ge-

messen , welcher zuvor der hydrostatische Druck des Zellinhaltes das

Gleichgewicht hielt.

Verhältnisse der eben angedeuteten Art sind es nun in der That,

welche das zur Dehnung nöthige Gewicht bei turgescirenden Staubfäden

wesentlich vergrössern. Wie ich schon bemerkte und wie ich auch noch

darthun werde , sind in den auf Reiz contrahirten Staubfäden die Zell-

wände noch ansehnlich gedehnt, der Turgor der Zellen ist nur vermin-

dert
, nicht aufgehoben , während derselbe bei den sich mit dem Alter

verkürzenden Staubfäden mehr und mehr sinkt um endlich ganz zu ver-

schwinden. Hierbei findet bei den Staubfäden von Cynara Scolymus

eine Querwellung der etwas massiver gebauten Seitenwände , welche

beiCentaurea so auffallend ist, nur in geringem Grade statt. An solchen

contrahirten Staubfäden ist es möglich die wirkliche Elastieität der ge-

sammten Zellwände annähernd zu bestimmen , indem man natürlich

verkürzte Staubfäden zur Untersuchung wählt, in denen der Turgor der

Zellen ganz oder fast ganz verschwunden ist. Die gefundenen Werthe

1) Dieses zeigen z. B. unmittelbar gewisse Versuche Wertheiin's, welche

zur Bestimmung der Volumenzunahme gedehnt werdender elastischer Körper mit

Hohlcylinderüangestelltwurden. Vgl. Wüllner, Physikll. Aufl., ISTOBd. I.p. 177.
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gelten freilich zunächst nur für die Membranen der Staubfäden, welche

sich mit erlöschender Lebensthätigkeit verkürzten, indess ist vorauszu-

sehen , dass die Dehnbarkeit der Membranen hierbei sich nicht oder

nicht wesentlich änderte , so lange noch Flüssigkeit in genügender

Menge in den Zellen sich tindet , die Zellwände also noch mit Wasser

imbibirt sind. Deshalb wählte ich für meine Experimente solche Staub-

fäden, deren Zellen eben erst denTurgor verloren hatten. Ein längeres

Einlegen der zum Versuche benutzten Staubfäden in verdünnte Zucker-

lösung und Messung der Distanz zweier Marken vorher und nachher

erlaubte ja immer festzustellen, ob derTurgor der Zellen der fraglichen

Filamente vernichtet Avar. Auch wurden einigemal die verkürzten

Staubfäden einige Stunden in Wasser gelegt und dann erst das Verhält-

niss zwischen ziehendem Gewicht und Verlängerung in früher ])eschrie-

bener Weise bestimmt. Dieses geschah aber immer, nachdem die Staub-

fäden schon ansehnlich durch ein angehängtes GcAvicht verlängert waren,

um zunächst die eventuellen Querfaltungen derMembranen auszugleichen.

Bei den mit je 5 natürlich verkürzten Staubfäden angestellten Ver-

suchen ergab sich , dass zur Verlängerung eines einzelnen Staubfadens

um 10 Procent ein Gewicht von 0,4 bis 0,66 Gramm ausreichte, wäh-

rend zu einer gleichen Verlängerung eines völlig turgescirenden Staub-

fadens 1,45 bis 2,3 Gramm nöthig waren, also nahezu ein S'/., mal so

grosses Gewicht ^) . Deshalb müssen wir aber auch den für die Expan-

sionskraft eines Staubfadens oben abgeleiteten, zu hohen, dem Drucke

einer Wassersäule von etwa 20 Meter entsprechenden Werth durch 31/2

dividiren , um die Arbeitsgrösse kennen zu lernen , Avelche ein um 1

Procent sich verlängernder, auf Reiz contrahirter Staubfaden zu leisten

hat. Diese entspricht immer noch dem Drucke einer Wassersäule von

5,7 Meter, welcher Werth, sofern wir die Parenchymzellen im Auge

haben , nach den vorhin gemachten Auseinandersetzungen entschieden

zu gering ist.

1) Bei Villari's Versuchen (Poggdf. Annal. 187!. Bd. 219. p. 93) wurde durch

ein Gewicht von 0,07 bis 0,15 Kilo die Länge eines noch nicht gedehnten Kaut-

schukstreifens von 1 Qu.-Millim. Querschnitt verdoppelt. Bei einem Querschnitt

von 0,0(36 Qu -Millini. , wie er den Filamenten von Cynara zukommt, würde dem-
nach durch ein Gewicht von etwa 4,5 bis 10 Gramm eine Verdoppelung der Länge

bei Kautschuk herbeigeführt werden, d. h. durch ein nahezu gleiches Gewicht, wie

es zu einer Verlängerung der natürlich verkürzten Filamente von Cynara um 100

Procent nöthig ist (4 bis 6,6 Gramm;. Da aber bei den Filamenten allein dieElasti-

cität der Längswände gemessen wird und der Querschnitt dieser einen nur geringen

Bruchtheii des »Staubfadenquerschnitts ausmacht , so ist die Elasticität der Mem-
branen von Cynara weit j^rösser als die des Kautschuks,
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Der Unterschied in der^Delmbarkeit der durch Erlöschen des Tur-

gors und der auf Reiz verkürzten Staubfäden scheint entschieden zu

gross, um sich durch eine so geringe Volumenzunahme und dem damit

sinkenden hydrostatischen Druck erklären zu lassen , wie sie ein aus

einem unorganisirten Körper gebildeter Schlauch erfährt. Fehlen nun

auch die Prämissen um eine eingehende Discussion anzustellen , so

haben wir doch hier einen weiteren Wahrscheinlichkeitsgrund dafür,

dass die Dehnbarkeit der elastischen Seitenwand in tangentialer Rich-

tung eines Zellenquerschnitts eine geringere ist , als in mit der Längs-

achse paralleler Richtung, wie es ja auch aus früheren Auseinander-

setzungen hervorgeht.

Die zur Wiederverlängerung eines aufReiz verkürzten Staubfadens

nöthige Arbeitsleistung entspricht natürlich nur einem Theil der ge-

sammten elastischen Kraft der Membranen in dem expandirten Fila-

mente, denn bei der Contraction blieb immer eine ansehnliche Dehnung

zurück. Es folgt dieses schon aus den über die natürliche Verkürzung

mitgetheilten Thatsachen, lässt sich aber durch Einbringen der ziemlich

durchsichtigen Filamente von Centaurea in verdünnte Zuckerlösung bei

richtiger Leitung des Versuches leicht zeigen. Die Staubfäden von

Centaurea verkürzen sich in Folge des Absterbens weit mehr als die

von Cynara, bei welchen, wie schon bemerkt wurde , die Querwellung

der etwas kräftiger gebauten AA'ände eine nur massige ist. Ich habe

versäumt sowohl genaue Messungen über die Verkürzung der Staub-

fäden von Cynara beim Absterben anzustellen, als auch zu ermitteln,

welches Maass der Contraction im Augenblick des Erlöschens des Tur-

gors derParenchymzellen eingetreten ist. Jedenfalls hat sich die Länge

der Filamente, vom expandirten Zustand abgerechnet, aber um mehr

als 20 Procent vermindert , ehe der Turgor der Parenchymzellen ver-

schwindet , und würden also, nach einer auf Reiz erfolgenden Verkür-

zung von 10 Procent, die elastischen Membranen der Parenchymzellen

mindestens noch um weitere 10 Procent gedehnt sein. In diesem Falle

würde also die elastische Kraft der gedehnten Staubfäden dem Drucke

einer Wassersäule von 11,4 Meter entsprechen, d. h. dem doppelt so

hohen Drucke, wie wir ihn vorher für eine Verkürzung der expandirten

Staubfäden um 10 Procent ableiteten. Wie dieser Werth absichtlich

unter Voraussetzungen gefunden ist, die ihn zu gering ergeben müssen,

so haben wir eben auch wieder eine wahrscheinlich zu geringe Ver-

kürzung des Staubfadens bis zum Verschwinden desTurgors derParen-

chymzellen angenommen. Jedenfalls habe ich mit aller Sicherheit

nachgewiesen , dass vermöge der elastischen Kraft der Membranen ein
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anselinliclier Druck auf dem Zellinlialt lastet , welcher bei den expaii-

dirten Staubfäden von Cynara dem Drucke einer Atmosphäre sicher

gleich kommt ^] . Wie hoch bei den Filamenten anderer Cyoareen der

durch die elastische Kraft der gedehnten Membranen ausgeübte Druck

ist, habe ich nicht festzustellen gesucht.

Nach Feststellung , dass die aus den Zellen austretende Flüssig-

keit unter hohem Drucke filtrirt, wollen wir prüfen, ob die Membranen

der Staubfäden der Cynareen eine besondere Permeabilität besitzen müs-

sen
,
um die bei einer Reizung austretende Flüssigkeit innerhalb der

kurzen Zeit einer Contraction durchzulassen. Die cylindrischen Zellen

stehen, wie bekannt, mit nur relativ kleinen Flächenstücken der Seiten-

wandung in Verband und diese mag wohl zumeist mit mehr als ''/^

ihrer Fläche an die lufterfüllten Intercellularräume stossen , in welche

die austretende Flüssigkeit ihren Weg nimmt.

Die cylindrischen Parenchymzellen von Cynara Scolymus sind im

Mittel etwa 0,06Millim. hoch und messen 0,02Millim. im Durchmesser.

Wenn wir nun eine solche Zelle ohne Veränderung des Durchmessers

sich um den hohen Wer4;h von 20 Procent verkürzen lassen , so muss

aus derselben eine Flüssigkeitsmenge von 0,00000376 Cub.-Millim.

durch die freie Seitenwandung in die Intercellularen treten. Die mitt-

lere Höhe der sichaufO,048Millim. verkürzendenZelleistO,054Millim.,

wofür sich eine freie Fläche von 0,00254 Qu.-Millira. berechnet, wenn

wir den vierten Theil der ganzen Seitenfläche mit den anstossenden

Zellen zusammenhängend annehmen. Durch 1000 Qu.-Millim. Fläche

muss dann die geringe Menge von 1,48 Milligramm Flüssigkeit treten

und zwar innerhalb der Dauer einer ßeizbewegung , die wir nur als

1 Secunde ansehen wollen , Avährend sie factisch etwas längere Zeit in

Anspruch nimmt. Innerhalb einer Secunde filtrirten aber bei Versuchen

von W. S ch mi d t durch Kalbsblase bei einer Fläche von 1 000 Qu.-Millim.

und einem Wasserdruck von 2,5 Meter 108 Milligramm Flüssigkeit 2)

.

1

)

Bei Versuchen von H a I e 8 vermochten decapitirte Weinstöcke im Maxiraum

eine Wassersäule von 36 Fuss Höhe hervorzupressen. (Sachs , Experimentalphys.

p. 200.) Es sei hier bemerkt, dass in den Zellen der Cynareenstaubfäden entschie-

den mehr Glycose enthalten ist, als in den Zellen des blutenden Weinstockes.

2) W. Schmidt, Poggendorfs Anualen 1856 Bd. 175 p. ;U7. Eine kreisför-

mige Fläche, deren Durchmesser 60 Millim. war, Hess innerhalb 1 Stunde 110,78

Gramm Flüssigkeit durch. In welcher Weise die Dehnung elastischer Membranen
auf die filtrirende Wassermenge influirt, ist unbekannt. Uebrigens fanden sowohl

S ch m i d t als B e c q u e r e 1 , dass bei längerer Dauer des Versuches die Filtrations-

geschwindigkeit thierischer Blasen zunahm, indem sich die Fläche derselben ein

wenig vergrösserte.
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Wenn nun auch in anderen Fällen bei Versuchen mit Herzbeutel

unter dem Drucke einer Wassersäule von 1,2 bis 1,7 Meter geringere

Mengen Flüssigkeit innerhalb einer Secunde filtrirten , so war doch im

ungünstigsten Falle die durch lüOO Qu.-Millini. Fläche gehende Flüs-

sigkeitsmenge etwas grösser als 3 Milligramm '), meist indess überstieg

sie 20 Milligramm. Die Ausflussmengen nehmen aber mit wachsendem

Drucke zu und zwar nach W. Schmidt 2) in einem schnelleren Ver-

hältniss als die Druckkräfte, während nach BecquereP) die filtriren-

den Flüssigkeitsmengeu der Pressung proportional sind, Avie dieses nach

Poiseuille^) auch für Capillarröhren von einiger Länge gilt. Also

selbst dann , wenn keine so hohen Druckkräfte in unseren Zellen vor-

handen wären und wenn die Reizbewegung innerhalb der zu kurz ge-

wählten Zeit von einer Secunde stattfände, so brauchten die Zellmem-

branen bei Cynara noch lange nicht so permeabel für Flüssigkeit zu sein,

als es thicrische Blasen sind , während die ungleich geringere Dicke

unserer Membranen eher eine grössere als geringere Durchlässigkeit

vermuthen lässt.

Auch die Wassermengen, welche bei Versuchen von Nägeli und

S ch w e n d e n e r 5) unter dem Drucke einer Atmosphäre durch safter-
^

füllte dünnwandige Gewebe drangen, zeigen eine schnellere Bewegung

der Flüssigkeit durch die Membranen an, als wir sie für unsere Zwecke

zu fordern haben. Denn Gewebepfropfen von 30 Millim. Dicke Hessen

in einer Secunde eine Wasserschicht bis zu 0,001 Millimeter, also bei

einer Fläche von 1000 Qu. -Millim. ein Milligramm Flüssigkeit filtriren,

welche aber durch die Wände oder innerhalb der Wände einer sehr

grossen Zahl von Zellen sich zu bewegen hatte , so dass , wenn wir

auch die filtrirende Wassermenge mit dem Drucke abnehmen lassen,

doch auch bei geringerer Pressung jedenfalls das durch eine einzelne

Membran dringende Quantum von Flüssigkeit weit grösser ausfällt, als

die Flüssigkeitsmenge , welche durch die Membran einer sich contra-

hirenden Zelle der Filamente von Cynara auszutreten hat.

Bei Mimosa pudica ist es der kugeligen Zellen und anderer Ver-

hältnisse halber nicht möglich, brauchbare Werthe über die Elasticitäts-

1) Ebenda p. 364. Eine kreisförmige Fläche, deren Durchmesser 7ü Millim.

war, Hess in 1 Stunde bei 1,7 Meter Wasserdruck 5,117 Gramm Wasser filtriren.

2) L. c. p. 363.

3) Comptes rendus 1S72. Bd. 75. p. 50. Die Versuche sind unter dem Drucke

einer Wassersäule bis zu 2,5 Meter Höhe ausgeführt.

4) Wüllner, Physik 1870. II. Aufl. Bd. I. p. 293.

ö) Mikroskop p. 391.
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kraft der gedehnten Membranen und überhaupt des Druckes, unt erdem

Flüssig-keit aus den Zellen der unteren Gelenkhälfte bei einer Reizbe-

wegung filtrirt, zu gewinnen. Zudem kommt hier zu sehr in Betracht,

dass, wie ich früher zeigte, die äusseren und inneren Parenchymschich-

ten der unteren Wulsthälfte sich jedenfalls in geringerem Grade, wenn

überhaupt, durch die in ihnen selbst entwickelte Kraft expandiren, als

die mittleren Parenchymschichten. Diese haben nun zwar unter sich

communicirende Intercellularräume , doch ist es schon der sehr un-

gleichen Grösse derselben halber nicht möglich zu sagen, welcher An-

theil der Zelloberfläche die Begrenzung der Zwischenzellräume bildet.

Eine , freilich auf ziemlich willkürliche Voraussetzungen gebaute Be-

trachtung wird uns aber auch hier zeigen, dass die aus einer Zelle aus-

tretende Flüssigkeitsmenge gering genug ist, um keine besonders per-

meable Membran zu fordern.

Bei früheren Berechnungen legten wir ein Gelenk zu Grunde, des-

sen unteres Polster im gerade gestreckten Zustand die Hälfte eines

kreisförmigen Cylinders war, dessen Höhe 4 Millim. , dessen halbe

Achse 0,9 Millim. maass. Wenn wir nun dendem Parenchym zufallenden

Rauminhalt berechnen wollen, so müssen wir in Anschlag bringen, dass

der Gelenkhälfte das halbe Gefässbündel angehört, dessen Querschnitt

wir hier als kreisförmig ansehen und seine halbe kleine Achse (0,2Mill.)

zur Berechnung des Cubikinhaltes dieses Cylinders benutzen wollen.

Dann ergiebt sich für den vom Parenchym eingenommenen Raum des

halben Cylinders ein Volumen von 4.838 Cub. -Millim. '). Erfährt nun

die neutrale Achse des Gelenkes eine Krümmung zu 5 Millim. Radius

und ändert sich der Querschnitt dabei nicht, so vermindert sich das Vo-

lumen der unteren Wulsthälfte um 0,388 Cub.-Millim. 2). Der Durch-

messer der den mittleren Cylindermänteln des Polsters augehörigen Pa-

renchymzellen beträgt ungefähr 0,03 Millim., der Rauminhalt einer

zugehörigen Kugel ist dann 0,0000141 Cub. -Millim. und deren Ober-

fläche 0,00283 Qu. -Millim. Wenn nun von dieser Oberfläche nur der

vierte Theil frei ist, d. h. an Intercellularen stösst, und die Hälfte des

für das Parenchym berechneten Rauminhaltes für nur passiv Ijetheilig-

tes Gewebe und für Intercellularräume abgezogen wird, so würde inner-

halb derZeit der Reizbewegung durch eine Fläche von 1000 Qu. -Millim.

eine Flüssigkeitsmenge von 3,2 Milligramm tiltriren müssen; die Dauer

der Senkung eines Blattstieles ist aher mit 2 Secuudeu gering ange-

1) (0,9=^—0,22) 2.^.

2) Siehe die Beiechnuug p. 24 Anmerkuag'.
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schlagen. Wenn nun auch die so berechneten Wevthe durchaus keinen

Anspruch auf einige Genauigkeit machen können , so dienen sie we-

nigstens da/AI , zu zeigen , dass auch bei Mimosa die Membranen

keine besondere Durchlässigkeit für Flüssigkeit zu besitzen brauchen.

Eine ansehnliche endesmotische Spannung ist aber bei unserer Pflanze

in den Zellen des Gelenkwulstes vor der Reizbewegung sicher vorhan-

den, worauf ich schon früher hinwies, und zudem kommt hier auch der

durch das Expansionsstreben der oberen Wulsthälfte ausgeübte Druck

in Betracht. Wenn nun auch die äussersten Zelllagen, deren Intercel-

lularräume nicht communiciren , wirklich etwas Flüssigkeit bei einer

Reizbewegung abgeben, so kann diese doch sehr wohl durch die Mem-
branen der anstossenden Zellen bis zu den nicht fernen , unter sich in

Verbindung stehenden Intercellularräumen gelangen , ohne dass man
genöthigt wäre eine besondere Permeabilität der fraglichen Zellmem-

branen zu fordern.

Ob die Intercellularräume , in welche die Flüssigkeit eintritt, mit

Luft oder mit Wasser erfüllt sind, dürfte einen grossen Einfluss auf die

Schnelligkeit der Filtration nicht ausüben , weil die Membranen immer

mit Flüssigkeit imbibirt sind und gegen die otfenbar dampfgesättigte

Luft enthaltenden Zwischenzellräume mit einer dünnen Flüssigkeits-

haut überzogen sein werden. Uebrigens tauchte bei den Versuchen W.
Schmidt's die Seite der Membranfläche, auf welcher die filtrirende

Flüssigkeit hervortrat , auch nicht in Wasser. Bei Mimosa sind aber

die Intercellularen zwischen dem gerade am intensivsten sich expandi-

renden Parenchym, wie ich früher zeigte, immer mit Flüssigkeit erfüllt

und die Verdrängung von Luft durch Wasser kann nur in den das im-

mer lultführende Parenchym umgebenden Mantellagen vor sich gehen *)

.

In dem reizbaren Theile der Filamente von Berberis sollen nach

Unger'-i Intercellularräume durchaus fehlen. Wenn dieses richtig ist,

so kann darin doch nicht ein Grund gegen einen Austritt von Flüssig-

keit gesucht werden , da solche sehr wohl einige Zellwände innerhalb

der Dauer einer Reizbewegung wird durchsetzen können. In wie weit

anderen reizbaren Pflauzentheilen Intercellularen zukommen oder feh-

len, mögen künftige Untersuchungen entscheiden, da ich hier nicht die

zum Theil unbestimmten Angaben der Autoren reproduciren mag. Bei

1) Brücke, Müllers Archiv 184S p. 444, ist geneigt, auf den Ersatz von Luft

durch Flüssigkeit in den Intercellularen von Mimosa, grossen Werth für die Schnel-

ligkeit der Filtration zu legen. Eine Luftverdrängung in der von Brücke ange-

nommenen Ausdehnung findet aber nicht statt.

2) Anatomie 1855. p. 419,
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Oxalis Acetosella, bei der die Zwischenzellräume des Parencliyms sehr

klein sind und weiter nach Aussen hin fehlen , ist die Reizljewegung

eine so langsame, dass hier der Wanderung der austretenden Flüssig-

keit von Zelle zu Zelle durchaus kein Bedenken in den Weg gelegt

werden kann. Die Anatomie der Gelenke von Oxalis sensitiva und

anderen sehr reizbaren Arten dieses Greuus ist mir unbekannt.

Es scheint die allgemein herrschende Ansicht zu sein , dass die

Reizl)arkeit ihren Sitz in den Zellwänden des empfindlichen Pflanzen-

organes habe, wenigstens ist in neuerer Zeit keine andere als diese An-

sicht ausgesprochen , als deren Autor wir Hofmeister anzusehen

haben. Ein auf den ersten Blick bestechend scheinendes Argument, zu-

gleich das einzige, auf das gestützt Nage li und Schwendener i) den

Sitz der Reizbarkeit in den Zellwändeu annehmen, ist durch meine Aus-

einandersetzungen beseitigt. Ich meine hier die Annahme , dass die

aus den Zellen bei der Reizbeweguug austretende Flüssigkeit nicht mit

genügender Schnelligkeit die Membranen zu durchsetzen vermöge.

Ausser den zuletzt genannten Autoren ist aber eigentlich nur Hof-
meister für die Reizbarkeit der Zellmembranen entschieden aufgetre-

ten , und so haben wir denn auch allein auf die Erörterungen dieses

Forschers einzugehen.

Hofmeister 2) nimmt an, dass auf einen Reiz die Zellwände

Flüssigkeit ausstossen und ihr Volumen vermindern. Ein directer Nach-

weis einer solchen Abgabe von Flüssigkeit aus der Zellwandung ist

nicht geliefert, denn der Bemerkung, dass bei einem auf Reiz sich ein-

krümmenden Gelenkwulst von Mimosa die Dicke der Zellwände des

unteren Polsters nicht gewonnen, ihr Volumen sich also nicht verändert

habe 3), kann kein Gewicht beigelegt werden. Wenn man sich nämlich

klar macht , wie gering die Verdickung der Membran der Parenchym-

zellen dann ausfallen muss , wenn bei der Verkleinerung des Polsters

das Volumen der Zellwand sich durchaus nicht ändert, so wird man ein-

sehen, dass eine Feststellung einer solchen Verdickung an einer so zar-

ten Membran durchaus unmöglich ist. Selbst an den Staubfäden von

Centaurea Jacea , deren Seitenwand bei kräftiger Contraction des Fila-

mentes eine relativ weit ansehnlichere Verkleinerung der Fläche erfährt,

als die Wand einer in Folge der Reizung sich verkleinernden Zelle im

Gelenke von Mimosa, ist eine ganz zweifellose Sicherstellung der Ver-

1) Mikroskop p. 377.

2) Pflauzenzelle p. 300.

3) Ebenda p. 304.
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dickimg der Membran ihrer geringen Dicke lial])er kaum zu erreichen,

obgleich man hier im Stande ist dieselbe Zellhaut bei der Contraction

zu beobachten, während Hofmeister sich bei Mimosa auf Vergleichung

der Meml)ranen aus verschiedenen Polstern stützt. Uebrigens ist auch

zu l)emerken , dass an Schnitten aus gereizten Polstern , wenn sie in

Wasser getragen werden, die Zellen sehr schnell wieder in einen expan-

dirten Zustand zurückkehren.

An der ein wenig dickeren Seitenwandung der Parenchymzellen

von Cynara Scolymus lässt sich hingegen mit zweifelloser Sicherheit

eine bei der Verkürzung» eintretende Verdickung nachweisen , die so-

wohl stattfindet, wenn ein Staubfaden sich in Folge einer Reizung, als

wenn eine möglichst frei gelegte Zelle sich durch Aufhebung des Turgors

verkürzt. Letzteres ist leicht zu beobachten , w^enn man Längsschnitte

aus Filamenten in Wasser legt und verdünnte Zuckerlösung hinzutreten

lässt. Wie ich schon früher l)emerkte, können die Membranen in Folge

der Tüpfelräume auf Längsschnitten rosenkranzförmig gegliedert er-

scheinen und die verdickten Stellen sind es , au welchen eine Zunahme

des Durchmessers ungemein deutlich in die Augen springt, doch ist bei

wiederholter Beobachtung eine Verdickung an den verdünnten Partien

auch festzustellen, nur ist sie hier natürlicherweise weniger auffallend.

In gleicher Weise kann man aber auch an den Membranen der inneren

Parenchymzellen unverletzter Filamente von Cynara mit aller Sicher-

heit eine bei der Reizcontraction stattfindende Verdickung der Membran

nachweisen. Tritt auch die wenig durchsichtige Epidermis störend in

den AVeg, so gelingt es doch l^ei Nachsuchen etwas durchsichtigere Ob-

jecte zu finden, an denen nach partieller Inj ection mit Wasser innere

Parenchymzellen bei stärkerer Vergrösserung beobachtet werden können

.

Die Versuche an in Wasser liegenden Schnitten zeigen zugleich

sehr anschaulich, wie Expansion derMemln-an auf mit Wasseraufnahme

verbundenen , im Zellinneren entwickelten Kräften beruht. Lässt man

verdünnte Zuckerlösung zu in Wasser liegenden Schnitten treten . so

verkürzt sich auch eine möglichst freiliegende Zelle schnell und nicht

eher erfolgt die Abhebung des Primordialschlauches , als bis die Con-

traction der Zellwaud vollendet ist. War die Zuckerlösung so verdünnt,

dass das Protoplasma nicht weiter verändert wurde, so erfolgte mit dem

Auswaschen jener wieder schnell die Wiederverlängerung der Zelle.

Durch Anwendung intensiv mit Cochenille gefärbter Zuckerlösung

konnte ich auch nachweisen , dass die Zellmembran in der That für

Flüssigkeiten genügend permeabel ist. Im günstigsten Falle verstrichen

nämlich vom Augenblicke des Zutritts der Zuckerlösung bis zu Verkür-

9
Pfeffer, Untersuchungen.
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zung der Zelle um etwa 30 Procent nur 3 Secunden. War nun auch

bei diesen Experimenten dafür gesorgt, dass die Zuckerlösung möglichst

schnell die ganze Zelle umspülte , so muss man doch bedenken, dass

diese im Augenblicke des Zutrittes immer nur theilweise mit der Lösung

in Berührung stand.

Die Imbibition der Zelhv<ände mit Wasser vermag aber nachweis-

lich bei den Filamenten von Cynara nur eine sehr geringe Verlängerung

resp. Verkürzung hervorzubringen. Wählte ich nämlich durch einen

Schnitt oder durch Einstechen mit einer Nadel geöffnete und frei her-

vorspringende Zellen zur Beobachtung, so Hess sich bei genauer mikro-

metrischer Messung nur eine Verkürzung um 1 bis 2 Procent auf Zutritt

von concentrirter Zuckerlösung feststellen. Ein gleiches Resultat lieferte

die Beobachtung an medianen Längsschnitten an denen durch Jodlösung

oder 'concentrirte Zuckerlösung der lebende Zustand des Protoplasmas

zuvor vernichtet war.

Aus den eben und schon früher mitgetheilten Versuchen folgt mit

aller Gewissheit , dass eine Ausstossung von imbibirter Flüssigkeit aus

den Zellmembranen die Ursache der auf Reiz erfolgenden Bewegung^

in dem Sinne , wie es H o fm e i s t e r will
,
ganz unmöglich sein kann.

Denn die bei der Contraction der Filamente von Cynara nachweisbare

Verdickung der Membranen spricht nur gegen eine Ausstossung von

Flüssigkeit und wenn eine solche factisch stattfände , so kann der be-

deutende Flüssigkeitsaustritt aus den Zellen doch nicht dadurch erklärt

werden , da die Elasticität der Membranen sich auch im Momente des

Reizes, wie ich zeigte, nicht ändert. Wenn ich Hofmeister recht

verstehe, so geht dessen Ansicht dahin, dass die Membranen durch die

Wasserabgabe sich zu verkleinern suchen und der vermehrte Druck auf

den Zellinhalt den eventuellen Austritt von Flüssigkeit aus dem Innern

der Zelle veranlasse ^) . So viel steht aber nach meinen Untersuchungen

durchaus fest, dass Contraction und Expansion der Membran mit inner-

halb der Zellen thätigen Kräften zusammenhängen und diese wird man

zunächst geneigt sein als rein endosmotische aufzufassen, weil wir

Verlängerung und Verkürzung mit Aufnahme und Abgabe von Flüssig-

keit aus dem Zelllumen Hand in Hand gehen sehen. Wenn nun l)ei

Expansion und Contraction der Zelle die gedehnte Membran noch ander-

weitig, als vermöge ihrer elastischen Kraft betheiligt ist, so gibt es nur

eine Möglichkeit , die nämlich , dass die Membran in Folge des Reizes

1) Pflanzenzellep.. SOOund 304.
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plötzlich permeabler für Flüssigkeit wird , wodurch diese dann unter

dem auf dem Zellinhalte lastenden Drucke hervorgepresst werden

könnte. Indess ist eine Veränderung der Durchlässigkeit der Membran

durchaus keine Nothwendigkeit , denn auch im Protoplasma, z. B. in

der auf Reiz veränderten Permeabilität des Primordialschlauches könnte

die Ursache der Auspressung von Flüssigkeit aus den Zellen begründet

sein. Es wäre auch denkbar, dass der lebende Protoplasmakörper

durch eine ihm innewohnende gestaltende Kraft , die eine verlängerte

Gestalt jenes anstrebte, die Dehnung der Membran bewirkte, wobei

natürlich nicht ausgeschlossen ist , dass gleichzeitig endosmotische

Kräfte mit im Spiel sind. Würde dann ein Reiz die gestaltende Kraft

des Protoplasmas aufheben, das Hinstreben dieses zur Kugelform her-

vorrufen , dann würde auf die Zellflüssigkeit vermöge der unveränder-

ten elastischen Kraft der Membranen ein vermehrter Druck ausgeübt,

der einen Theil jener Flüssigkeit durch Protoplasma und Zellwand pres-

sen könnte.

Jedenfalls lässt sich mit Sicherheit sagen, dass nur in dem Proto-

plasma oder nur in der Zellhaut , oder in beiden gleichzeitig in Folge

des Reizes Veränderungen vor sich gehen müssen und in der Zellflüssig-

keit selbst nicht die Ursache des Austrittes von Wasser aus den Zellen

liegen kann. Denn würde durch Volumenzunahme der Zellflüssigkeit,

welche durch geeignete Zerfälluug chemischer Verbindungen immerhin

denkbar wäre , ein vermehrter hydrostatischer Druck entwickelt , so

könnte freilich Flüssigkeit hervorgepresst werden, allein die Zelle würde

sich nicht verkürzen können, da ja die Länge, welche sie besass, einem

Gleichgewichtszustand zwischen Wasseraufnahme und Wasserabgabe

entsprach und die Permeabilität von Protoplasma und Zellmembran der

Voraussetzung nach nicht verändert wurde. Eine Contraction der Zellen

könnte nur dann erfolgen, wenn nach der Austreibung von Flüssigkeit

der Körper, welcher durch seine mit Volumenzunahme verbundene

Zerfällung jene bewirkte, sich sogleich wieder aus seinen Zerlegungs-

producten reconstituirte und auf diese Weise nunmehr eine Raumver-

minderung herbeiführte. Aber abgesehen davon, dass ein solcher Vor-

gang an und für sich im höchsten Grade unwahrscheinlich scheint , ist

das austretende Flüssigkeitsquantum ein relativ so ansehnliches
,
dass

eine entsprechende Volumenvermehrung durch chemische Zertallung

für die Zellen der Staubfäden von Cynareen ganz undenkbar erscheinen

muss und zudem kann man an den quer durchschnittenen Gelenken

wenig reizbarer Mimosapudica mit Sicherheit feststellen, dass der Flüs-

sigkeitsaustritt allmälig, während der Reizbewegung, geschieht.
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Was uun die vorhin angedeutete Möglichkeit anbelangt , dass das

Protoplasma vermöge einer eigenen gestaltenden Kraft die Zellhäute

dehnen könnte , so ist allerdings nicht zu läugnen , dass bestimmte

eigenmächtige Gestaltungsvorgänge für Protoplasmakörper, w^ie z.B.

für die Spongillen und die Plasmodien der Myxomyceten bekannt sind,

allein die Verlängerung der Staubfäden der Cynareen kann nicht wohl

auf einer solchen activen Formänderung des Protoplasmas allein be-

ruhen. Man bedenke nur, dass dann in einem expandirten Filamente

von Cynara der Protoplasmakörper einer jeden Parenchymzelle , wie

aus meinen früheren Auseinandersetzungen folgt, dem Drucke einer

Wassersäule von mindestens 10 Meter das Gegengewicht zu halten

hätte, ein Druck , der bei dem geringen Durchmesser der Zellen aller-

dings nur einem Gemcht von etwa 3 Milligramm entspricht ^, . Es lässt

sich aber auch ein directer Beweis beibringen, dass der hydrostatische

Druck im Innern der Zelle bei der Expansion wächst. Beobachtet man

Schnitte aus Staubfäden von Cynara während des Zutrittes von Wasser,

so sieht man, dass die Seitenwand möglichst frei liegender Zellen wäh-

rend der Verlängerung der Zelle sich allmälig, wenn auch nur äusserst

wenig, bauchig nach Aussen hervorwölbt. Dieses könnte aber nicht

geschehen , wenn der Protoplasmakörper allein durch eine gestaltende

Kraft , die natürlich vorzüglich in der Längsrichtung der Zelle wirken

müsste. die Dehnung der Membran veranlasste. Denn dann hätte man

sich ja die Wirkung eines Reizes so zu denken, dass das besondere

Gestaltungs\:ermögen des Protoplasmas plötzlich erlösche und nun der

auf die Zellflüssigkeit wirkende vermehrte Druck einen Theil von dieser

hervorpresse. In jedem Falle würde dann aber bei der Contraction der

Zelle der hydrostatische Druck auf die Seitenwand nur eine Vermeh-

rung, nie eine Verminderung erfahren können, während wir umgekehrt

jenen Druck bei der Verlängerung der Zelle zunehmen sehen. Um hier

nicht weitläufigere Auseinandersetzungen machen zu müssen, unterlasse

ich es darzulegen , dass die Ausbauchung der Seitenwand nicht ihren

Grund darin haben kann, dass der hydrostatische Druck zwar derselbe

bleibt , aber nun auf eine längere Fläche , der dabei aber in höherem

Maasse gespannten Seitenwand wirke. Auch spricht die freilich nicht

ganz sichere Beobachtung, nach welcher die sich contrahirenden Zellen

eines gereizten Filamentes von Centaurea sich ein klein wenig zu ver-

1) Die Qu«rschnittsfläche des Filamentes ist im Mittel U, 066 Qu. -Milliiu. , die

einer Parcüchj^mzelle 0,üiiüH14Qu.-Millim. Werden dielutereellularräume vernach-

lässigt, so lastet bei einem Drucke von lu Meter Wasserhöhe auf jeder Fläche von

der Grösse eines Zelleuquerscbnittes ein Druck von o,42 Milligramm.
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dünnen scheinen für eine mit derVBrküraung- verbundene Verminderung

des hydrostatischen Druckes im Innern der Zellen.

Jedenfalls dürfen wir nach den vorausgegangenen Auseinander-

setzungen von endosmotischen Kräften sprechen, die vermöge der Was-

seraufnahme hei der Expansion contrahirter Zellen eine Rolle spielen,

gleichviel ob Protoplasma oder Zellflüssigkeit dabei wirksam sind.

Können wir nun auch die Mitwirkung einer angestrebten einfachen Ge-

staltsänderung des Protoplasmas nicht durchaus negireu. so ist doch

eine solche für die Staubfäden der Cynareen bei geringerer Dehnbarkeit

der Seitenwand der Parenchymzellen in tangentialer Richtung nicht

nothwendig und für die kugeligen Zellen der Gelenke vonMimosa muss

die Zunahme eines allseitig gleichmässig wirkenden hydrostatischen

Druckes als Ursache der Expansion nur noch wahrscheinlicher schei-

nen. Es mag deshalb auch eine in bestimmter bevorzugter Richtung

thätige eigenmächtige Gestaltsänderung des Protoplasmas auf sich

beruhen.

Wir stehen nunmehr vor der Alternative, dass entweder im Proto-

plasma oder in der ZellhautVeränderungen vor sich gehen müssen, welche

eine Auspressung von Flüssigkeit aus dem Zellinhalt gestatten, während

derauf diesem lastende ansehnliche Druck sich nicht ändert. Ehe ich an

die Erwägung dieser zwei Möglichkeiten gehe , ist es durchaus noth-

wendig , darzuthun , dass die allgemein geläufige Ansicht , der Wider-

stand , welcher dem Austritt von Flüssigkeit aus Zellen entgegensteht,

müsse nothwendig in der Zellwand seinen Sitz haben, keinesw^egs eine

erwiesene Thatsache ist.

Bekanntlich ist in allen lebenden vegetativen Zeilen der Primor-

dialschlauch der Zellwand immer vollkommen angepvesst, alle Uneben-

heiten derselben auskleidend. Es muss also aus dem Zelliumen aus-

tretende Flüssigkeit nothwendig den Primordialschlauch passiren und

sofern dieser für Flüssigkeiten schwieriger permeabel ist. als die Zell-

membran , wird nicht durch diese , sondern den Plasmaschlauch der

Filtrationswiderstand bestimmt. Hierbei kommt es zunächst auf Elasti-

cität oder Dehnbarkeit desPrimordialschlauches gar nicht an, weil die-

ser ja der widerstandsfähigen Zellmembran durchaus angepresst isti).

Die Entstehung der dichteren membranartigen Schicht des Proto-

plasmas, des Primordialschlauches, wird man sich höchst wahrschein-

lich , so wie die Bildung von Trau b e's Niederschlagsmembraneu zu

1) Man denke daran, wie eine Lehmsehicht über Leinwand oder Fütrirpapier

ausgebreitet di« Filtration von Wasser beeinflusst.
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denken haben nnd hiernach auch entscheiden müssen, ob das was man

als Dehnbarkeit des Primordialschlauches auffasste nicht vielmehr ein

Wachsthum ist M . Doch sehen wir hier von dieser und ähnlichen Fra-

gen ab und halten uns an das Factum, dass der Plasmaschlauch leben-

der Zellen ein eigenthümliches diosmotisches Verhalten zeigt, so für Farb-

stoffe und Zucker impereabel ist, welche beide die Zellwand zu durchdrin-

gen vermi3gen 2
, . Nach der mit allen Thatsachen in Einklang stehenden

Brücke'schen Theorie der Endosmose nimmt das endosmotische Aequiva-

lent mit der Verkleinerung der Molecularinterstitien zu 3) und consequen-

terweise darf eine Substanz überhaupt nicht mehr durch eine Membran

diosmiren, wenn unter den gegebenen wechselseitigen Anziehungen die

Molecüle dicht genug gelagert sind, damit die sie umgebenden Hüllen aus

reinem Wasser unmittelbar aneinander stossen und keinen Raum zwi-

schen sich lassen , in welchem Salzlösung bestehen kann. In der That

hat Traube*) gezeigt, dass manche Körper, welche sich gegen die zu

eudosmotischen Versuchen gewöhnlich angewandten Membranen wie

Krystalloidsubstanzen verhalten, durch Niederschlagsmembranen nicht

zu dringen vermögen. Da auch der Primordialschlauch ein solches Ver-

1) BeiderVergrüsserung, welche in Wasser gelangte Vacuoleu erfahren, nimmt

die dem Primordialschlaiich lebender Zellen gleichende äussere dichte Masse des

Protoplasmas entschieden an Volumen zu, da selbst bei sehr ansehnlicher Flächen-

vergrösserung eine Verdünnung nicht zu bemerken ist, auch scheint die Dichte (der

Wassergehalt) des Plasmaschlauches sich nicht zu ändern. Das ganze Verhalten

findet augenscheinlich seine völlige Analogie in der Bildung der Niederschlagsmem-

branen , die T r a u b e in einer lehrreichen Arbeit bekannt machte (Archiv f. Anat.

und Physiologie 1S67 p. 87 ff.). Unser Autor hat auch gezeigt, wie zwischen einem

colloidalen Körper und Wasser eine Niederschlagsmembran entstehen kann (1. c. p.

130). Concentrirte Lösung von Gerbsäure nimmt nämlich Leim auf und in Folge

dessen schlägt sich, wenn ein Tropfen einer solchen Lösung in Wasser kommt, ein

Membran von gerbsaurem Leim an der Berührungsfläche nieder, weil dieser in

Wasser und ebenso in verdünnter Gerbsäurelösung unlöslich ist. Etwas ähnliches

kann wohl auch im Protoplasma der Fall sein , denn es ist in der That bekannt,

dass manche Eiweisskörper aus den mit gewissen Vehikeln hergestellten Lösungen

bei Verdünnung sich ausscheiden. In solchem Sinne dürfte also die Coagulation

aufzufassen sein, durch welche Nägeli (Pflanzenpiiysiol. Unters. 18.55, Heft I

p. 10) den Plasmaschlauch entstehen lässt.

2) Nägeli, Pflanzenphysiol. Untersuchungen 185.5, Heft I p. 5. — Hof-

meister, Pflanzenzelle p. 4. — De Vries in Archiv Neerlandaises etc. 1871, Bd.

VI und Flora 1873 p. 25.

3) Fick, medicin. Physik 1858 p. 46. — Nägeli und Schwendener, Mi-

kroskop 1867 p. 432.

4) Archiv f. Physiologie von Reichert und du Bois-Reymond 1867 p.

133. Dessen Ansichten über Endosmose (p. 14S) dürften übrigens theilweise nicht

zu halten sein.
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halten gegen Zucker und Farbstoffe zeigt , so dürfen wir wohl auf ge-

ringe Grösse derMolecularinterstitien schliessen, in denen vermöge der

überwiegenden Anziehung zwischen Wasser und den Molecülen des

Schlauches eine Lösung der genannten Körper nicht bestehen kann ^
1

.

So wird denn auch das sonst unerklärlich erscheinende Verhalten des

Plasmaschlauches verständlich, daran aber , dass dieses mit dem Tode

sich ändert; ist natürlich kein Anstoss zu nehmen, da ja Eiweissstofte

überhaupt, wie z. B. bei der Coagulation, leicht Veränderungen unter-

worfen sind. Es handelt sich ja hier auch nur darum, einen fertig ge-

gebenen Zustand eines lebenden Organismus zu verstehen und das muss

immer als möglich ersclieinen , wenn wir auch den über den gestalten-

den Kräften des Lebens ruhenden Sehleier vielleicht niemals zu lüften

vermögen 2^

.

Es ist nun bekannt , dass die Widerstände , welche Wassersäuleu

in capillaren Röhren einem Drucke entgegensetzen mit der Verkleine-

rung des Durchmessers zunehmen , wenn auch über ein 1)estimmtes

Verhältniss bei so engen Capillaren , wie es die Molecularinterstitien

organisirter Substanzen sind, nichts ermittelt ist ä). Auf Grund des

diosmotischen Verhaltens von Zellwaud und Primordialsehlauch scheint

nun der Schluss erlaubt , dass die Molecularinterstitien des letzteren

kleiner sind, folglich auch der Filtrationswiderstaud des Plasmaschlau-

ches grösser als der der nicht cuticularisirten Zellwände sein dürfte.

Dass hiergegen die Dehnbarkeit des Primordialschlauches und ebenso

wenig dessen Zusammenfallen bei vorwiegender Exosmose keinen Ein-

wand bilden können, geht aus dem vorhin Gesagten hervor. Haben nun

diese theoretischen Aldeitungen auch eine grosse Wahrscheinlichkeit

für sich *)
, so bin ich doch zur Zeit nicht im Stande den unbedingten

1) Nach Nägeli (Stiirkekörner 1S5S p. 333) vermehrt sich der Wassergehalt

organisirter Substanz mit der Volumenabnahme der Molecüle , doch sinkt natür-

lich die absolute Grösse der Interstitien. — Ueber die Dichte der äussersten Schicht

des Plasmaschlauches ist gar nichts zu sagen, doch darf man nicht vergessen, dass

eine Niederschlagsmembran sehr dünn sein,, theoretisch sogar aus nur einer Molecu-

larschicht bestehen kann. Würde aber nicht schon der Primordialsehlauch das

Eindringen der Farbstoffe verhindern, dann müssten diese doch jedenfalls in den

Plasmaschlauch selbst ihren Weg finden, was nicht der Fall ist.

2; Wenn z. B. bei Bildung von Sporen, der sich contrahirende Protoplasmakörper

den Zellraum nicht mehr ganz ausfüllt , so kann das in Veränderungen des Proto-

plasmakörpers (oder des Primordialschlauches) selbst seinen Crrund haben , oder

auch in einer Verminderung der endosmotisch wirksamen Stoffe, z. B. in einer Um-
wandlung von Glycose in Oel.

3) Vgl. Nägeli und Schweudener, Mikroskop p. 368.

4) Auf Grund der bei verschiedenen Stoffen ungleichen Anziehung zwischen
Substanz und Flüssigkeiten könnten einige Einwände erhoben werden.
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Nachweis zu liefern, dass der Primordialscblaucli einen höhereu Filtra-

tionswiderstand besitzt als dieMembranen von Binnengeweben, welchen

derselbe augepresst ist , doch liegt auch irgend ein Grund dagegen

nicht vor.

Wenn in Wasser liegende Protoplasmatropfen sich vergrössern, so

wird der endosmotische Druck im Innern wohl immer nur gering sein, weil

sich der Primordialschlauch unter Einschiebung neuer Molecüle leicht

auszudehnen vermag. Indess scheint es auch vorzukommen , dass der

Primordialschlauch einem grösseren hydrostatischen Drucke das Glleich-

gewichtzu halten vermag. So bei Actinophrys Eichhornii ^Amoebel, wo
nach Zenker \i bei der Systole die Blase einreisst und die nach Aussen

flatternden Eänder des Risses sowie das ansehnliche Zusammenfallen der

Blase auf einen erheblicheren hydrostatischen Druck schliessen lassen.

Wie gross der von Innen her wirkende Druck ist, welchem der Piasma-

schlauch von Schwärmsporen und anderen in Wasser lebenden Primor-

dialzellen das Gleichgewicht hält, darüber lässt sich nichts sagen 2
.

Kehren Avir nun zu den auf Reiz sich contrahirenden Zellen in den

Staubfäden der Cynareen zurück. Es blieben für die in Folge des Rei-

zes vorsieh gehenden Veränderungen nach früheren Auseinandersetzun-

gen nur noch zwei Möglichkeiten übrig ; entweder müssen im Proto-

plasma Aenderungen eintreten , welche eine Hervorpressung von Flüs-

sigkeit unter dem gegebenen Druck ermöglichen oder die Zellmembran

muss für Flüssigkeit permeabler werden. Von diesen Alternativen

würde die letztere sofort widerlegt sein, wenn es ganz sicher wäre, dass

in unseren Zeilen der Filtrationswiderstand des Primordialschlauches

grösser, als der der Zellmembran ist. Denn selbstverständlich könnte

dann eine Steigerung der Permeabilität der Zellwand keinen Flüssig-

keitsaustritt hervorrufen , eine Vermehrung des durch die elastische

Kraft der Membran auf den Inhalt ausgeübten Druckes findet aber, wie

meine Versuche sicher zeigen , nicht statt. Da aber der höhere Filtra-

tionswiderstand des Plasmaschlauches zwar höchst w^ahrscheinlich, je-

doch nicht durchaus sicher gestellt ist, so muss die Frage, ob das Pro-

toplasma oder die Membran der reizbare Theil ist , anderweitiger Er-

wägung unterzogen werden.

1] M. Schultze's Archiv f. mikroskop. Anatomie 1S66, Bd. II p. 332 ff. —
Rossbach, olie rhytmischenBewegungserscheiaimgen der einfaciisten Organismen
1872 p. 5 (Separatabdruck aus Verh. d. Würzburger physik. medic. Gesellschaft).

2 Hier sciieiuen allerdings noch besondere Eigenthiimlichkeiten im Spiel zu

sein, da sich diese zum Leben in Wasser bestimmten Primordialzellen nach Hof-
meister (Pflanzenzelle p. 6) nach Quetschungen und anderen äusseren Eingriffen

weiter vergrössern.
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Eine Aenderiing- des Imbibitionsvermögens der Membranen gereiz-

ter Filamente kann , wie ich auch schon sclilagend zeigte, die Ursache

• der Contraction und des damit verbundenen Austrittes von Flüssigkeit

aus den Zellen nicht sein und es ist überhaupt als sicher anzunehmen,

dass sich die Menge des in der Membran enthaltenen Imbibitionswassers

bei der Reizbewegung nicht ändert. Hierfür spricht die bei den sich

verkürzenden Zellen der Filamente von Cynara nachgewiesene gleich-

zeitige Verdickung der Membran , sowie das Verhalten der Zellwände

gegen Zuckerlösung i)
. Namentlich ist aber auch die unveränderte

Elasticität der Membranen hervorzuheben, denn eine Aenderung in der

Molecularstructur oder der Anziehungskraft der Zellhautmolecüle auf

die sie umgebenden Wasserhüllen würde wohl auch auf die elastische

Kraft der Membran influirt haben , deren Invariabilität überhaupt

gegen eine Veränderung in der Zellwand spricht. Waren nun auch

Nägeli und Sehwenden er 2) nicht im Stande an den untersuchten

Membranen bei Streckung , Biegung und ähnlichen Eingriffen ein ver-

ändertes Verhalten gegen polarisirtes Licht nachzuweisen , so zeigen

doch Versuche Hofmeister's, dass wenigstens Störungen in den mo-

lecularen Kräften der Zellmembran auf nicht zu unbedeutende Biegun-

gen und Quetschungen möglich sind , indem auf solche Eingriffe die

Wandung geöffneter Zellen von Nitella und Algen ihre Steifheit verlor,

welche sich indess nach einiger Zeit wieder herstellte 3) - Die Eingriffe,

auf welche solche Veränderung der Membran erfolgt, influiren indess

nach Hofmeister^: auch auf das lebende Protoplasma, indem sieVo-

lumenverrainderung und Verringerung der Fähigkeit zur Wasserauf-

nahme hervorrufen. Deshalb kann aber auch jenes Experiment mit

Zellwänden nicht dazu dienen, die Reizbarkeit der Membran wahrschein-

licher, als die des Protoplasmas zumachen. Im Gegentheil ist dieses

vielfach, so weit sich übersehen lässt, entschieden für geringe Anstösse

empfindlich , welche auf die Zellmembran vielleicht nie influiren, we-

nigstens in keinem bekannten Fall. Für die Zellen von Nitella weist

H fm e i s t e r '>) selbst die grössere Empfindlichkeit des Protoplasmakör-

pers nach, indem sich dieser auf leichtes Drücken rasch von derMembran

zurückziehe, während dieselbe keine sichtbare Aenderung erfahre.

1) Die Querwände der cylindrischen Zellen kommen für ihis nicht in Betracht

und bezieht sich das hier Gesagte zunächst nur auf die Seitenwand.

2) Mikroskop p. 35-5 und 4Uö.

3) Flora 1S62 p. 513. Pflanzenzelle p. 303.

4) Pflanzenzelle p. 301.

5) Pflanzenzelle p. 9.
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Es mag hier beiläufig noch an die auf Erschütterung erfolgende Gestalts-

änderung der Plasmodien von Myxomyceten ' hingewiesen werden und

ferner auf die contractilen Vacuolen gewisser Organismen des Thier-

und Pflanzenreiches , welche rapide spontane Aenderung im lebenden

Protoplasma vorführen 2)

.

An dem Protoplasma der Zellen in den Gelenken von Mimosa pu-

dica und in den Filamenten der Cynareen ist nun freilich keine sicht-

bare, auf eine Reizung erfolgende Veränderung nachgewiesen. Es

wäre ja denkbar , dass eine Contraction des Protoplasmakörpers ein-

träte und deshalb hielt ich Staubfäden von Centaurea Jacea derart fest,

dass sie sich bei der Reizung nicht verkürzen konnten und beobachtete,

während eine solche applicirt wurde, den Zellinhalt. Eine Contraction

konnte ich zwar nicht l>emerken, doch möchte ich auf diese Versuche

kein Gewicht gelegt wissen, weil ich dieselben in später Jahreszeit be-

gann, und der eintretende Mangel an Material mir weder erlaubte dieses

ziemlich difficile Experiment oft genug zu wiederholen, noch die Tech-

nik desselben genügend auszubilden.

Indess ist ja eine active Contraction des Protoplasmas keineswegs

nothwendig, da ein verminderter Filtrationswiderstand des Primordial-

schlauches , sei es nun mit oder ohne w^eiter greifende Aenderungen

im Protoplasma , völlig ausreichen Avürde , die Contraction der Zelle

herbeizuführen. Beiläufig sei hier bemerkt, dass ich auch nicht sicher

sagen kann . ob die aus den Zellen der Staubfäden der Cynareen aus-

tretende Flüssigkeit dem Protoplasma oder der Zellflüssigkeit entstammt,

wenn es mir auch aus einigen Gründen sehr wahrsclieinlich ist , dass

letztere zu der austretenden Flüssigkeit beiträgt.

Liegt nun auch kein Argument vor , welches mit unwiderleglicher

Gewissheit zeigte, dass das Protoplasma der reizbare Theil ist, so

1) Pflanzenzelle p. 25.

2) Es ist auch noch keineswegs erwiesen, dass die periodischen Blattbeweguii-

gen auf imgleichem Imbibitionsvermögen der Zollhaut beruhen, wie Hofmeister
will. Es scheint mir nach noch ganz unvollkommenen Untersuchungen vielmehr,

dass auch hier der wechselnde Turgor Bewegungsursache ist. (Vgl- Sachs Lehr-

buch III. Aufl. p. 717.) Selbst die Bewegungen der Oscillarien (Hofmeister,
Pflanzenzelle p. 320) kann sehr wohl im Protoplasma liegen , wenn z. B. in diesem

entsprechende Gestaltsänderungen angestrebt würden und die Zellmembran nur ge-

nügend dehnbar wäre. Cohn (Beiträge zur Biologie 1872, Heft 2 p. 137) sclireibt

in der That die Bewegung der Oscillarien einer Flexilität des Protoplasmas zu, doch

finde ich einen eigentlichen Beweis luden citirten Abhandlungen (Archiv f. mikrosk-

Anatomie 1807 u. Zeitschrift f. wiss. Zoologie 1866! dieses Autors nicht. Ueber

Bewegimg der Oscillarien vergl. auch Nägeli, Beiträge zur wiss. Botanik 1860,

Heft II p. 88.
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spricht doch auch gar nichts hiergegen, während die invariable Elasti-

cität der Zellmembran gegen eineAenderung derMolecularstructur oder

der molecularen Kräfte der Membran anzuführen ist und auch das Im-

bibitionsvermögen der Zellwand sich höchst wahrscheinlich bei einer

Contraction des Filamentes gar nicht ändert. Bedenkt man nun, dass,

soweit Erfahrungen reichen, das Protoplasma entschieden ungleich leich-

ter, als die Zellmembran durch Eingriffe beeinflusst wird, so muss es

jedenfalls viel wahrscheinlicher erscheinen, dass der Protoplasmakör-

per und nicht die Membran für Reiz empfänglich ist. Man ist ja ohne-

hin durch das, was über Zellenleben bekannt ist, geuöthigt, den Proto-

plasmakörper als den eigentlich lebenden Organismus , die Zellwand

gleichsam nur als das Haus dieses anzusehen. Wie aber eineAenderung

im Protoplasma im Stande sein würde, eine Contraction der Zellen her-

beizuführen , das zeigt das von Hofmeister angeführte Experiment,

mit den Zellen von Nitella ^) , in welchem der Primordialschlauch von

der Zellwand auf relativ leichte Anstösse von der Wand zurückwich.

Würde hier die Membran gedehnt und elastisch sein , dann wäre eine

Contraction unvermeidlich, wenn die Zellwand nur für Wasser per-

mea])el wäre, wie es ja l)ei den Membranen der Cynareen der Fall ist.

Ich habe ferner schon gezeigt, dass dem Primordialschlauch sehr wahr-

scheinlich ein höherer Filtrationswiderstand als der Zellwand zukommt,

und dass, wenn diese Wahrscheinlichkeit zur Glewissheit erhoben wer-

den kann, die Reizbarkeit des Protoplasmas in den Zellen der Filamente

der Cynareen unwiderleglich erwiesen ist. Hoffentlich werde ich in

nächster Zeit die den Filtrationswiderstand betreffenden Fragen einer

eingehenden Untersuchung unterwerfen können.

Wie es aber durchaus sicher ist , dass die Reizung Veränderungen

heri)eiführt, welche einen Austritt von Flüssigkeit aus dem Zelllumen

ohne Vermehrung des auf dem Inhalt lastenden Druckes ermöglichen,

so steht es auch zweifellos fest, dass die mit dem Ausgleich dieser Ver-

änderungen erfolgende Wiederverlängerung ausschliesslich durch im

Zellinhalt entwickelte Kräfte geschieht, welche sicher theilweise,

wahrscheinlich sogar ganz auf endosmotischer Wasseraufnahme be-

ruhen. In wie weit im Protoplasma oder in der Zellflüssigkeit die en-

dosmotisch wirksamen Stoffe zu suchen sind , lässt sich nicht entschei-

den. Wenn man jedoch bedenkt, dass der Inhalt der Parenchymzellen

in den Staubfäden der Cynareen und namentlich in den Gelenken von

1) Aehnliche Beobachtungen an Algenfäden sind von Nägeli mitgetheilt.

Pflanzenphysiol. Unters. Heft I, 1855 p. 13.
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Mimosa sehr ansehnliche Mengen von Glycose enthält und triftige

Gründe zu der Annahme vorliegen, dass diese hauptsächlich in der Zell-

flüssigkeit gelöst ist, so wird man dieser eine Betheiligung hei der en-

dosmotischen Aufnahme von Wasser wohl bestimmt zuerkennen dürfen,

ja es muss wahrscheinlich erscheinen, dass die Glycose der wesentlich

wirksame Stoff ist.

Es ist aber wohl zu beachten , dass die wasseranziehenden Stoffe

nur im Vereine mit dem lebenden Protoplasmakörper die zur Dehnung

der elastischen Membran nöthige endosmotische Kraft entwickeln kön-

nen. Anschaulich zeigen dieses Schnitte aus den Staubfäden derCyna-

reen auf Einwirkung sehr verdünnter Jodlösung. Die möglichst isolirt

liegenden Zellen, zu welchen die Lösung schnellen Zutritt findet , con-

trahiren sich sofort mit grosser Schnelligkeit und Messungen zeigen,

dass die Verkürzung sogleich vollkommen ist , auch wenn man die Lö-

sung von solcher Verdünnung wählt , dass sie unmöglich eine wesent-

liche exosmotische Wasserströmung hervorrufen kann und dieselbe

noch dazu gleich nach der Einwirkung wieder auswäscht. Sind nun

auch die in Wasser liegenden Zellen nicht reizbar, so ist doch die Mög-

lichkeit nicht ausgeschlossen , dass die Jodlösung Veränderungen her-

vorrief, welche den Filtrationswiderstand der Membran änderten , so

gut wie ja dieses mit der Tödtung des Protoplasmas bezüglich des Pri-

mordialschlauches geschah, welcher erfahrungsgemäss nun für Glycose

permeabel ist. Das sehen wir aber, dass die wasseranziehende Kraft

der Glycose nach der Tödtung des Protoplasmas nicht im Stande ist

einem merklichen Druck der gedehnten elastischen Membran das Gleich-

gewicht zu halten , denn die Contraction der Zelle ging nicht allmälig

vor sich , sie war vielmehr sogleich vollendet , während bei einer Kei-

zung der Turgor nur theilweise aufgehoben wird.

Die Glycoselösung vermag aber niclit nur an den mit Jodlösung

behandelten , sondern auch an lebenden Zellen die Membran offenbar

ziemlich leicht zu durchdringen. Es folgt dieses daraus, dass verdünnte

Lösungen von Zucker Trauben- und Rohrzucker nicht nur eine voll-

kommene Verkürzung der Zeilen , sondern auch eine weitere Zusani-

menziehung des Protoplasmas hervorrufen , ohne dass dieses bei vor-

sichtiger Behandlung getödtet wird, wie die nach Auswaschen des

Zuckers erfolgende Wiederverlängerung der Zellen zeigt. 3Var die

Zuckerlösung mit Cochenilleauszug gefärbt , so kann man feststellen,

dass dieser Farbstoff wohl die Zellwand , nicht aber den Primordial-

schlauch der nicht getödteten Zelle zu durchdringen vermag. Da die

Zellen an in Wasser liegenden Schnitten nicht reizbar sind , so werden
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verdünnte Zuekerlösungen die diosmotischen Eigenschaften der Zell-

membran nnverändert lassen, wie dieses Ja auch für den Primordial-

sclilaucli der Fall ist. Aus dem mitgetlieilten Verhalten ersieht man
aber , dass Zucker und Farbstoffe auch dann die Zellwand zu durch-

dringen vermögen, wenn der Molecularzustaud derselben den im Innern

, thätigen Kräften erlaubt, die Verlängerung der Zelle herbeizuführen.

Diese Erfahrung liefert schon für sich den Beweis , dass, wie es auch

der Versuch mit Jodlösung zeigte, die Griycose, wenn sie sich nicht in-

nerhalb des lebenden Protoplasmakörpers befände, keine endosmotische

Kraft entwickeln könnte , welche im Stande wäre eine Dehnung der

elastischen Membran zu bewirken, denn es würde sich bald ausserhalb

und innerhalb der Zelle eine Lösung gleicher Concentration gebildet

haben. Es ist nun freilich nicht gesagt, dass die Glycose die endosmo-

tische Wasseraufnahme allein bedingt, dass sie aber bei ihrer ansehn-

lichen Menge eine erhebliche, wenn nicht die wesentlichste Rolle spielt,

das kann gewiss nicht bezweifelt werden und unsere Betrachtungen

gelten jedenfalls für denjenigen Theil der Dehnung der Zellwand, welche

durch die wasseranziehende Kraft der Glycose bewirkt wird, gleichviel

ob noch andere Stoffe endosmotisch wirksam sind oder der Protoplasma-

körper vermöge eines eigenen Gestaltungsstrebens bei der Expansion

mitwirkt. Nimmt man nun an. dass die Zellwand auf Reiz fiir Wasser

permeabler werde, so würde jene durch ihren Filtrationswiderstand die

Menge der Flüssigkeit bestimmen, welche aufgenommen ist, wenn Ein-

nahme und Ausgabe von Wasser sich das Gleichgewicht halten , wäh-

rend das Protoplasma, oder wohl richtiger der Pi'imordialschlauch, der

Glycose den Austritt verwehren müsste, wenn dieselbe Wasser mit

solcher Kraft anziehen soll, dass eine Dehnung der elastischen Membran

zu Stande kommt. Ein solches Verhalten ist aber jedenfalls sehr un-

wahrscheinlich , das ganze Ungereimte verschwindet aber , wenn der

Primordialschlauch durch seinen Filtrationswiderstand das Maass der

durch endosmotische Kraft vermittelten Expansion der' Zellwand be-

stimmt, wie dieses auch nach früheren Erörterungen wahrscheinlich

erscheint. Ob die aus den Zellen austretende Flüssigkeit reines Was-

ser ist, oder Stoffe gelöst enthält, vermag ich nicht zu sagen. Einen

Austritt von Glycose und überhaupt endosmotisch wirksamer Stoffe kön-

nen wir aber nicht annehmen, weil bei wiederholter Reizung die Staub-

fäden derCynareen zu der früheren Länge zurückkehren und der Blatt-

stiel von Mimosa sich zu gleicher Höhe erhebt.

Nach den von mir beigebrachten Thatsachen und Erörterungen ist

es jedenfalls im höchsten Grade wahrscheinlicji, dass der lebende Pro-
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toplasmakörper der reizbare Theil ist i)
. Nichts spricht hiergegen,

während gegen die Reizbarkeit der Zellmembran verschiedene Gründe

angeführt wurden. Eine Reizbarkeit der Zellmembran , in dem Sinne,

wie sie Hofmeister den Bewegungserscheimmgen zu Grunde legt,

habe ich ohnedies widerlegt und bei Abwägung der Thatsachen vom

neutralen 'Ötandpuncte aus, wird wohl Niemand daran zweifeln, dass

nicht die Membran, sondern das Protoplasma reizbar ist. Die Wieder-

verlängerung der in Folge von Flüssigkeitsaustritt verkürzten Zellen

wird jedenfalls zum guten Theil, wahrscheinlich sogar allein durch en-

dosmotische Kräfte zu Stande gebracht, doch lässt sich die Möglichkeit

nicht ableugnen, dass der Protoplasmakörper vermöge einer ihm inne-

wohnenden gestaltenden Kraft bei der Dehnung der Membranen mitwirke.

Bereits Unger^) suchte die Reizbarkeit im Protoplasma. Da sich

dieser Autor aber entschieden gegen eine Wasserabgabe bei der Ver-

kürzung und überhaupt gegen die Mitwirkung endosmotischer Kräfte

erklärte , so hätte nach ihm die Dehnung der elastischen Membranen

durch eine dem Protoplasma innewohnende gestaltende Kraft zu Stande

zu kommen , die in Folge einer Reizung erlöschen oder sich verändern

müsste, um die nach Ung er allein aufFormänderung der Zellen beruh-

ende Verkürzung zu bewirken. Wie Cohn^) sich die, übrigens ohne

eigentliche Argumente angenommene Reizbarkeit des Protoplasmas

denkt, ist aus seiner Darstellung nicht zu entnehmen, übrigens ist diese

Ansicht mit der später von unserm Autor vertretenen Auffassung^)

der Contraction der Filamente der Cynareen nicht wohl zu vereinigen.

Früher mitgetheilte Versuche zeigten, dass die Blattstiele von Mi-

mosa sich auch dann erheben , wenn der reizbare Zustand durch an-

dauernde Erschütterung oder durch Chloroform sistirt ist. Da sich nun

unter diesen Verhältnissen auch die auf Reiz verkürzten Filamente von

Cynara wieder verlängern , so erfahren wir , dass auch bei diesen die

endosmotischen und überhaupt die Kräfte, welche die Dehnung der

Zellmembran bewirken, unabhängig von dem specifisch reizbaren Zu-

stand sind und dass die auf einen Reiz eintretenden Veränderungen nur

transitorisch sind , keiner fixirbaren Gleichc-ewichtslas-e der Molecüle

1 Die Fortpflanzung des Reizes von Zelle zu Zelle ist auch bei Reizbarkeit

des Protoplasmas ebenso gut möglich, als bei Reizbarkeit der Membran. Denn

schon die Contraction einer Zelle übt aufdie angrenzenden Zellen offenbar genügende

Zerrungen aus, um die Reizbewegung derselben auszulösen.

2) Botan. Zeitung 1S61 p. 117 und 1862 p. 351.

3) Abhdlg. d. schles. Gesell, f. vaterl. Cultur 1S61 p. 28.

4) Zeitschrift f. wiss. Zoologie 1863, Bd. XII p. 366.
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entsprechen. Die Aenderung des Molecularzustandes, welche die Reiz-

bewegung veranlasst, erfordert aber eine Arbeitsleistung, d. h. durch

den auslösenden Reiz werden Quantitäten von Spannkraft plötzlich in

lebendige Kraft übergeführt. Zu ermitteln, in welcher Weise dieses ge-

schieht, wird eine , freilich schwierige Aufgabe zukünftiger Forschun-

gen sein.

Der nächstliegende Gedanke ist, es möge irgend eine Substanz in

den reizbaren Zellen vorhanden sein , welche sich auf Reizung plötz-

lich mit Sauerstoff verbindet oder eine mit Kraftentwicklung verbun-

dene Spaltung erleidet i)
, wie denn in der thierischen Physiologie die

Ansicht herrschend ist, dass die Auslösung der Muskelthätigkeit auf

einer Zerfäliung einer krafterzeugenden, der sogenannten inogenen

Substanz beruhe'-). Es fehlen noch Anhaltspuncte um für die irritablen

Pflanzeiizellen eine auf Wahrscheinlichkeitsgründe gestützte Meinung

auszusprechen, docE seheint es nöthig die Existenz irgend eines Stoffes

zuzulassen, dessen Veränderung die Quelle der zu einer Reizbewegung

nöthigen Arbeitsleistung wird ^ .

Thatsache ist, dass die Veränderung, welche den Flüssigkeitsaus-

tritt ermöglicht, immer nur vorübergehend ist und gestützt hierauf blei-

ben nur zwei Möglichkeiten, um die Rückkehr gereizter Organe in ihre

Ruhelage, trotz Aufhebung der Reizbarkeit durch andauernde Erschüt-

terung oder durch Chloroformirung. zu erklären. Entweder ist der hier-

bei zu Stande kommende Molecularzustand ein anderer als in reizem-

1)" Dass in der Pflanze enthaltene Stoffe auch ohne Zutritt von Sauerstoff unter

Abgabe von Kohlensäure zerfällt werden können
,
geht aus von mir mitgetheilten

Beobachtungen hervor. Da die Blätter nach Entfernung, aus dem Wasserstoffgas

noch assimilirten, muss es nicht unwahrscheinlich erscheinen, dass eine solche Zer-

fäliung ein normaler Zersetzungsprocess im lebenden Organismus ist (Arbeit, d.bot.

Instituts in Würzburg ISTl, Heft I p. 34 Anmerkung).

2) Die von Kabsch (Bot. Ztg. 1862 p. 341) mitgetheilten Versuche über das

Verhalten reizbarer Pflanzen in verschiedenen Gasen erlauben keine auf unsere

Frage bezüglichen Schlüsse zu ziehen.

3) Nach Bert Mem. d. Bordeaux 1870 p. 10) ist die Temperatur der Gelenke

von Mimosa, aber auch von Bohnen, etwas geringer als die der Zweige. Jedenfalls

kann man aber hieraus nicht auf besondere chemische, mit Wärmeverbrauch ver-

bundenen Processe schliessen, wie es Bert thut, da sich für die unbedingt äusserst

geringe Temperaturdifferenz verschiedene mögliche Ursachen anführen Hessen, auf

welche Bert gar keine Rücksicht genommen hat. Nach uuserm Autor tritt bei der

Reizbeweguug von Mimosa eine kleine Temperaturerhöhung der Gelenke ein, doch

kann diese vielleicht schon durch die Bewegung von Flüssigkeit in capillaren Räu-

men und einige andere naheliegende Factoren ihre Erkläruni;: finden. Jeden-

falls sind Berts Versuche noch nicht geeignet , um irgend einen Schluss daraus

ziehen zu können.
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pfänglicheu Zellen oder der Molecularzustand ist in beiden Fällen der

gleiche , nur fehlen in den erschütterten oder chloroformirten Organen

die bewegenden Kräfte, welche eine vorübergehende Aenderimg der

molecularen Kräfte oder der Anordnung der Molecüle hervorzurufen

vermögen ij
. Letztere Möglichkeit ist jedenfalls viel wahrscheinlicher,

da man nicht wohl annehmen kann , dass es mehr als eine wirkliche

Gleichgewichtslage der Molecularanordnung oder der molecularen Kräfte

giebt, wie es ja die erste Alternative fordern würde, während bei der

zweiten nur eine transitorische Aenderung nöthig ist. Es ist auch hier

darauf liinzuweisen, dass bei Mimosa der Blattstiel sich ebenso schnell

erhebt, wenn das Gelenk nach der Reizung in Ruhe gelassen oder con-

tinuirlich erschüttert wird und dass in letzterem Falle das in die Ruhe-

lage zurückgekehrte Gelenk in kaum 5 Minuten seine Reizbarkeit wie-

der gewinnen kann , ohne dass irgend eine äusserlich sichtbare Ver-

änderung vor sich gegangen wixre. Jedenfalls scheint es hiernach

wahrscheinlich, dass wenigstens keine, die endosmotischen oder über-

haupt die expandirenden Kräfte beeinflussenden Veränderungen bei

dem Uebergang des nicht reizl)aren in den reizempfänglichen Zustand

im Spiele sind , da sonst wohl ein geringes Sinken oder Steigen des

Blattstieles bemerkbar werden würde. Wenn aber derMolecularzustand

der reizempfänglichen und nicht reizbaren Zellen ein gleicher ist, dann

müssen irgend welche, leicht auslösl)are Spannkräfte vorhanden sein

und am einfachsten scheint es , dass die nöthige Arbeit durch Verbren-

nung oder Zerfällung irgend eines Stoffes zu Stande kommt. Unter

gleichen äusseren Bedingungen würde dann an demselben Objecte die

Menge der hypothetischen Substanz die Intensität der Molecularände-

rung und damit die Grösse der Reizbewegung bestimmen. Da wir nun

bei Mimosa erfuhren
,
dass auch sehr geringe Reizbewegungen auslös-

bar sind , so würde die Erhebung des Blattstieles bei continuirlicher

Erschütterung des Gelenkes wohl dahin zu deuten sein , dass die sich

fortwährend l)ildeude hypothetische Substanz immer wieder zersetzt

wurde , ehe sie in genügender Menge sich anhäufte , um eine solche

Aenderung des Molecularzustandes herbeizuführen, wie sie zur Hervor-

rufung der Reizbewegung erforderlich ist. Chloroform müsste dann

entweder die Zersetzbarkeit der fraglichen Substanz verhindern oder

die Molecularänderungen , welche den Austritt von Flüssigkeit aus den

1) Die auslösende Kraft kann gegenüber dem durch die Contraction der Fila-

mente repräsentirten Wertlie natürlich sehr klein sein, da sie ja nur eine Verschie-

bung der Molecüle hervorzubringen hätte, in Folge dessen Verkürzung und Austritt

von Flüssigkeit durch die Elasticität der gedehnten Membranen zu Stande kommt.
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Zellen hervorrufen, unmöglich machen. Wenn ich mich eben nur auf

hypothetischem Boden bewegte, was nachdrücklichst hier hervorgehoben

sei, so geschah es, um auf Fragen hinzuweisen, deren Lösung wohl von

der Zukunft erwartet werden darf. Bei Mimosa habe ich schon ange-

deutet, wie diese Fragen vielleicht mit der Frage über die Ursache der

Fortleitung des Reizes in Zusammenhang stehen.

Bekanntlich wird, wie Brücke zuerst zeigte, bei der Reizung von

Mimosa pudica die Biegungsfestigkeit des Gelenkes sehr vermindert und

ebenso erschlaffen, wie Hofmeister i) darthat, die Filamente der

Cynareen bei der auf Reiz erfolgten Verkürzung, was ich nach Unter-

suchungen an Onopordon illyricum und Cynara Scolymus bestätigen

kann. Nachdem die Filamente durch Wegnahme der entsprechenden

Theile der Corolle freigelegt waren, wurde der Griffel entfernt und die

Röhre der Blumenkrone auf einen Kork festgesteckt und hier durch

Torf feucht gehalten. An die Spitze der Antherenröhre klebte ich mit

Lack eine Nadelspitze von 5 bis 8 Milligramm Gewicht , die als Index

an einem ausgeschnittenen Gradbogen diente, welcher so befestigt war,

dass dessen Mittelpunct zwischen die Staubfäden und zwar ziemlich

nahe gegen deren Insertionsstelle in die Corolle üel. Nachdem die

Staubfäden sich von der Reizung erholt hatten , wurde ein Maass für

deren Biegungsfestigkeit nach der Brücke'schen Methode gewonnen,

indem bei jedesmaliger horizontaler Stellung der Antherenröhre die

Grade notirt wurden, auf welche die Nadelspitze vor und nach der Um-

kehrung um 180° zeigte. Die so erhaltene Differenz erwies sich nach

der Reizung in allen Fällen 2 bis 3mal so gross als zuvor. Daraus sehen

wir , dass eine sehr ansehnliche Verminderung der Biegungsfestigkeit

eintrat, wenn wir auch kein relatives Maass für die Grösse der Steifheit

vor und nach der Reizung gewinnen , schon deshalb nicht , weil die

Beugung in der ganzen Länge der gereizten Filamente stattfand und ein

gewöhnlicher Kreisbogen zum Versuche angewandt wurde. Uebrigeus

schloss gewöhnlich die grössere Amplitude , welche nach Reizung für

aufrechte und umgekehrte Lage abgelesen wurde , die vor der Reizung

notirten Grade in sich ein, so dass unsere Versuche in jedem Falle für

eine Erschlaffung völlig beweisend sind. Endlich sei auch hier bemerkt,

1) Pflanzenzelle p. 311.

10
Pfeffer, Untersuchungen.
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dass iu einigen Versuchen alle Staubfäden bis auf einen entfernt waren

und sich auch in diesem Falle ein übereinstimmendes Resultat ergab.

Ich beschränke mich darauf hier zwei Beispiele anzuführen , von

denen Nr. 1 sich auf Onopordou illyricum. Nr. 2 sich auf Cynara Scoly-

mus bezieht. Minuend und Subtrahend geben die in den beiden um
1800 verschiedeneu Stellungen abgelesenen Grade an.

1) Vor Reiz 95»—Sü» Diff. 15«

Nach Reiz 1050—750 » 30

2) Vor Reiz 1 IßO—70« Diflf. 46«

Nach Reiz i40o_(30o » 80«

Bei Mimosa pudica und bei den Staubfäden der Cynareen ist ein

auf Reiz erfolgender Austritt von Flüssigkeit festgestellt, der unbedingt

eine Verminderung der Biegungsfestigkeit herbeiführen muss. Denn

die Spannung von elastischen Membranen wächst nothwendig propor-

tional dem hydrostatischen Druck, d. h. dem in die Zelle aufgenomme-

nen Wasservolumen , und gleichzeitig nimmt auch die Steifheit jeder

einzelnen Zelle in einem nicht anzugebenden Verhältniss zu ') , wie man

sich an einem Schlauche, in den Wasser gepresst wird, leicht klar

machen kann. Mit der Steifheit jeder einzelnen Zelle wächst aber na-

türlich auch die Biegungsfestigkeit des ganzen Gewebes.

Bei den Staubfäden von Cynara stellte ich aber fest, was übrigens

für die Gelenke von Mimosa jedenfalls auch gilt . dass die Elasticität

der Membran bei der Contraction des Filamentes sich nicht ändert,

woraus folgt, dass das Sinken der Biegungsfestigkeit allein auf der

Verminderung des Turgors beruht, die Zellmembran aber dabei, vermöge

Ausstossung von Wasser oder anderen inneren Veränderungen, nicht be-

theiligt ist.

Hofmeister'^) sucht allgemein die Biegungsfestigkeit von Pflan-

zentheilen auf Steifheit der Membranen zurückzuführen und erkennt

gelegentlich dem hydrostatischen Druck des Zellinhalts nur einen unter-

geordneten Werth zu. Es ist aber klar, dass sobald irgendein hydrosta-

tischer Druck die Membranen negativ gespannt hält, ein gewisses Maass

von Biegungsfestigkeit nothwendig dadurch entsteht und wo die Mem-

branen sehr zart sind . da wird die Steifheit eines Gewebes wesentlich

1) Vergl. Nägeli und Schwendener, Mikroskop p. 411.

2) Pflanzenzelle p. 267 ff. u. 2TS ff. — Hofmeister bezeichnet die Steifheit

der Membran als »Turgor«, worunter ich mit Sachs nur den hydrostatischen Druck

in den Zellen Verstehe.
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nur auf dem Turgor beruhen ') . Haben aber die Membranen für sich

eine gewisse Biegungsfestigkeit, so kommt diese natürlich auch für die

Steifheit des ganzen Gewebes in Betracht. Es ist aber anzunehmen,

dass Verminderung der Biegungsfestigkeit von Geweben zunächst immer

auf Sinken des Turgors beruht , weil, wie Hofmeister 2) selbst her-

vorhebt
,
die Membran viel schwieriger ImbibitionsflUssigkeit , als der

Zellinhalt Wasser abgiebt. Es ist hier nicht der Ort zu zeigen , dass

auch das von Unger mit gewelkten Sprossen ausgeführte Experiment,

auf das Hofmeister 3) besonderes Gewicht gelegt , einen Beweis für

seine Ansicht durchaus nicht liefert. Mir genügt es für unseren speciel-

lenFall festgestellt zu haben, dass üe aufReiz eintretende Erschlaifung

ausschliesslich eine Folge des sinkenden Turgors ist. und darauf hinge-

wiesen zu haben, dass eben diese Ursache bei der Erschlaffung lebender

Gewebe überhaupt wohl jedenfalls die wesentlichste Rolle spielt*).

Eine andere , speciell unsere Untersuchungsobjecte berührende

Frage ist die , welches Maass von Biegungsfestigkeit durch die Span-

nung zwischen Gefässbündel und Epidermis einerseits und Parenchym

anderseits bedingt ist. Da bei der Verkürzung eines Filamentes und

auch bei der auf Reiz erfolgenden Krümmung diese Spannungen sich

vermindern, so wird auch das Maass der hierdurch eventuell bedingten

Steifheit desOrganes sinken. Es ist allerdings möglich, ja wahrschein-

lich, dass die sinkende Spannung der Gewebecomplexe an der Vermin-

derung der Bieguugsfestigkeit eines gereizten Filamentes der Cynareen

oder eines Gelenkes von Mimosa einen, aber jedenfalls ziemlich gerin-

gen Antheil hat, der sich iudess zur Zeit nicht wohl feststellen lässt.

Es ist nicht einmal bekannt , und auch nicht mit Sicherheit vorher zu

sagen, welches Maass von Biegungsfestigkeit durch gegenseitige Span-

nung elastischer unorganisirter Körper entsteht und wenn auch dieses

ja unschwer auf experimentellem Wege zu entscheiden wäre, so würde

man doch die erhaltenen Resultate nicht ohne weiteres auf die gespann-

ten Schichten pflanzlicher Gewebe überti-agen können. Da einige Gründe

hierfür sehr nahe liegen , so unterlasse ich es , auf diesen Punct ein-

zugehen.

Hofmeistert scheint freilich in dem Sinken der Spannung der

Gewebeschichten eine wesentliche, wenn nicht die hauptsächlichste

Ij Nägeli und Seh wendener , Mikroskop p. 411

2) Pflanzenzelle p. 268 u. 273.

3) Ebenda p. 278.

4) Zu vergl. Sachs, Lehrbuch III. Aufl. p. 703 ff.

5) Pflanzenzelle p. 304.

10
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Ursache der verminderten Biegungsfestigkeit des auf Reiz gekrümmten:

Gelenkes zu suchen , eine Ansicht , die jedenfalls nicht zutrifft ') . Ich

habe ft-eilich nicht verbucht zu eruiren , wie viel die Verminderung der

Gewebespannung wohl zur Erschlaifung des Gelenkes beitragen mag,

da diese an und für sich schwierige Frage für meine Zwecke eine zu

untergeordnete Bedeutung hatte. Mir genügte es zu wissen , dass der

Turgor der Zellen bei der Reizung sinkt und dass hierdurch nothwendig

eine ansehnliche Verminderung der Steifheit herbeigeführt werden muss.

Uebrigens hat Brücke 2) schon in dieser Weise die Erschlaffung des

Gelenkes von Mimosa richtig erklärt.

Nach unseren Untersuchungen kann kein Zweifel darüber sein,

das& die in den reizbaren Zellen des Gelenkes von Mimosa und der Staub-

fäden der Cynareen bei Reizung vor sich gehenden Veränderungen

übereinstimmend sind. In beiden Fällen erfolgt aus gleichen Ursachen

Austritt von Flüssigkeit aus den Zellen und ist die Wiederaufnahme von

Flüssigkeit von dem specifisch reizbaren Zustand unabhängig. In jeder

einzelnen Zelle ist die Bedingung der Contraction in der elastisch ge-

dehnten Membran gegeben und auch ohne andere pressende Kräfte, die

Hofmeister^) fordert, kann ein gewisses Maass von Verkleinerung

erfolgen, das allerdings durch sich expandirende (Mimosa) oder passiv

gedehnte Gewebe vergrössert wird.

Der äusserlichen Erscheinung nach weichen freilich die Reizbewe-

guugen von Mimosa und den Staubfäden der Cynareen von einander

ab , was aber allem seinen Grund in der Anordnung der reizbaren und

zugleich in der Beschaffenheit der nicht reizempfänglichen Gewebe hat.

In beiden Fällen ist das Parenchym das wahrscheinlich allein , sicher

wenigstens vorzüglich reizbare Gewebe . welches bei unseren Filamen-

ten allseitig das Gefässbttndel umgiebt, das selbst aus Elementarorganen

mit leicht dehnbaren und elastischen Wandungen besteht. Das Ge-

fässbündel des Gelenkes von Mimosa kann für uns als undehnbar gelten

und nur auf einer Seite dieses liegt das reizbare Parenchymgewebe.

Die Epidermis ist bei den Filamenten der Cynareen auch im contrahir-

1) UeberGewebespanuuug und ihre Ursachen vgl. Sachs, Lehrbuch III. Aufl.

p. 694 und 710.

2) M li 1 1 e r's Archiv lS48p. 443.

3) Pflanzenzelle p. 303, 305, 311.
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ten, bei den reizbaren Polsterliälften von Mimosa wenigstens immer im

expandirten Zustand negativ gespannt.

Die übrigen bekannten reizbaren Objecte des Pflanzenreichs schlies-

sen sich , was die Anordnung des reizbaren Gewebes und die damit in

Verbindung stehende äusserliche Erscheinung der Reizbewegung betriift,

im Allgemeinen entweder den Gelenken von Mimosa oder den KStaub-

fäden der Cynareen an, welche wir, wie das auch schon von Hof-

meister geschehen ist, als zwei Typen ansehen können. Es ist aber

wohl auch mit Sicherheit anzunehmen, dass die innere Ursache der

Eeizbewegungen, soweit sie sich auf das V&rhalten der reizbaren Zellen

erstrecken, bei allen anderen empfindlichen Pflanzentheilen eine gleiche

wie bei den von uns untersuchten Objecten sein wird. Für Oxalis Ace-

tosella ist diese Uebereinstimmuug als erwiesen anzusehen, weil mit der

Reizbewegung eine Erschlaffung des Gelenkes eintritt. Der anatomische

Bau der Gelenke von Mimosa und anderen reizbaren Blättern bietet ge-

genüber unempfindlichen Gelenken nichts Auffallendes , und dasselbe

gilt auch bezüglich der reizbaren und nicht reizbaren Staubfäden i)

.

Freilich müssen gewisse Bedingungen jedenfalls erfüllt sin, damit, ein

empfindliches Object vorausgesetzt, die Reizbarkeit äusserlich sichtbar

wird. So dürfen nicht etwa Gefässbündel oder andere Gewebecomplexe,

sei es vermöge ihrer Anordnung oder ihres übermässig kräftigen Baues,

die von reizbaren Zellen angestrebte Bewegung verhindern, und die

Zellwände müssen eine gewisse Dehnbarkeit und Elasticität besitzen,

wenn eine Contraction zu Stande kommen soll. Aber auch wenn geeig-

nete Bedingungen der eben angedeuteten Art gegeben sind, so kann ein

Object doch unem|5findlich sein, wie z.B. die Staubfäden von Helianthus

anuuus zeigen. Diese besitzen nicht nur leicht dehnbare und vollkom-

men elastische Zellwände , sondern es gleicht auch der Zellinhalt bei

mikroskopischer Betrachtung dem reizbarer Filamente von Cynareen

und steht auch anscheinend an Glycosegehalt nicht nach. Auch sind

die Membranen der turgescirenden Zellen gedehnt und dennoch sind die

Filamente von Helianthus nicht reizbar , wenigstens nicht für das ohne

Hülfsmittel beobachtende Auge. Dieser Fall zeigt uns in besonders

schlagender Weise , dass auffällige Reizbarkeit eine specifi«che Eigen-

thümlichkeit gewisser Pflanzen ist, wo ja dann auch noch Beschränkung

auf einzelne Organe und Zellen hinzukommt , wie das bei den beiden

Wulsthälften von Mimosa der Fall ist.

1) Schon von H. v. Mohl hervorgehoben. Vegetabilische Zelle 1S51 p. 148.
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Bekanntlich ist die Empfindliclikeit reizbarer Objecte eine sehr un-

gleiche. Während Mimosa piidica auf den leisesten Anstoss reagiren

kann, bedarf es bei OxaiisAcetosella und bei Robinia i) wiederholter Er-

schütterung um die Blättchen zum Senken zu bringen. Es mag hier

auch bemerkt werden , dass die ßlättchen von Desmanthus plenus sehr

reizbar sind, während die Gelenke der primären Blattstiele keine merk-

liche Reizbarkeit zeigen.

Alle ])ekannten in auffälligerer Weise reizbaren Pflanzentheile sind

entweder Laubblätter oder Blüthentheile [Filamente und Pistille) ,
also

sämmtlich, von morphologischer Seite betrachtet, Blattorgane. Es ist

nicht daran zu zweifeln, dass in geringerem Maasse reizbare Blattorgane

bei genauer Nachforschung noch vielfach gefunden werden , ich kann

hier als ein Beispiel Acacia lophanta nennen , deren Blättchen sich bei

wiederholter Erschütterung aufwärts zusammenschlagen. Ich möchte

aber auch glauben, dass der Ausspruch Mohl's^)
,
geringe Reizbarkeit

möge eine , dem Zellgewebe überhaupt zukommende Eigenschaft sein,

gerechtfertigt ist, sofern wir in voller Lebensthätigkeit stehende Zellen

im Auge haben. Ich erinnere hier daran, wie sich beiNitella und Algen

der Primordialschlauch auf leichten Druck von der Zellwand zurück-

zieht und so mögen äussere Anstösse überhaupt auf das Protoplasma

ihrenEinfluss geltend machen, wofürja vielfacheErfahrungen spreclien^)

.

Die Zahl der Familien, aus denen in auffallender Weise reizbare

Pflanzen sicher bekannt sind, ist eine ziemlich beschränkte und manche

Angaben bedürfen noch der Bestätigung. So sind bei älteren Autoren

die als Folge von Wachsthumsvorgängen Nutation zeigenden Staubge-

fässe, die wandernden Staubgefässe von Medicus, nitht selten als reiz-

bare aufgeführt , und dieses gilt auch für hervorschnellende Filamente

der Art, wie sie bei Urtica und Parietaria vorkommen, ebenso für klap-

pige Narben , die eine Zeit geöffnet sind , um sich später für immer zu

1) Mohl , Vermischte Schriften 1S45 p. 372. Eine Senkung der Blättchen von

Robinia fructescens bei Erschütterungen glaubt übrigens schon Medicus (Pflan-

zenphysiol. Abhaudlg. 1SU3 p. 157) beobachtet zu haben. — Es sei hier bemerkt,

dass bei Robinia Pseudo-Acacia dieParenchymzellen in den Gelenken der primären

Blattstiele und den Blättchen sehr reich an Glycose sind.

2) Vegetabilische Zelle 1S.51 p. 149.

.3) Vgl. Hofmeister, Pflanzenzelle p. 9 und 49. — Eine ausgesprochene Er-

sclilaffung des Parenchyms dürfte nach Sachs an der coucav werdenden Seite win-

dender Ranken eintreten (Lehrbuch III. Aufl. p. 772]. Wahrscheinlich dürfte eine

ähnliche Erschlaffung durch Wasseraustritt auch bei jugendlichen erschütterten

Sprossen vorkommen, doch ist dieselbe hier jedenfalls nicht die hauptsächliche Ur-

sache der Krümmung, wie aus der lichtvollen Darstellung von S a c h s (Lehrbuch

III. Aufl. p. G92) hervorgeht.
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schliessen. Auf solche Verwechselungen werde ich im Folgenden nur

dann hinweisen, wenn sie sich bis in neuere Zeit erhalten haben. Uebri-

gens will ich hier nur darauf aufmerksam macheu, von welchen Pflan-

zen reizbare Organe, soweit mir die Literatur bekannt ist, auge-

geben sind.

Zu dem durch Mimosa pudica repräsentirten Typus gehören zu-

nächst die zahlreichen anderen reizbaren Mimoseen '), ferner die Robi-

nia-Arten , die sensitiven Oxalideen und Diouaea muscipula 2) . Von

Staubfäden gehören zweifellos hierlier die der Berberideen. Auch die

Columna von Stylidium und der reizbare Griffel von Goldfussia aniso-

phylla dürften hier ihre Stelle finden , ebenso der Beschreibung nach

die aufschnellenden Lippen der BlUthen von Leeuwenhoekia 3) und Ca-

leanea nigrita ^) Orchidee) . Dann sind hierher zu stellen die aufReiz zu-

sammenschlagenden Narben , welche namentlich von Mimulus bekannt

sind, indess nach den Angaben der Autoren in der Familie derScrophu-

larineae verbreiteter sind , so kommen sie noch vor bei Torenia nach

Hofmeister^) , bei Gratiola, Antirrhinum spec. , Scrophularia lucida

nach Medicus^). Mir selbst ist noch die Reizbarkeit an den Narben

von Martynia-Arten (Sesameae) und einigen Bignoniaceen ^) bekannt

(an beiden entdeckt von Kölreuter). Reizbare Narben sollen sich

nach Medicus*^ ausserdem noch finden bei Oleome arabica (Cappa-

rideae, , Justicia ciliaris und hysopifolia (Acanthaceae) und Lavandula

dentata und latifolia. Auch an Narben von Lobelia '') -Arten will Me-
dicus Reizbarkeit beobachtet haben.

Wie ich schon früher bemerkte , scheinen alle Cynareen reizbare

Staubfäden zu besitzen, die aber auch bei manchen Pflanzen aus ande-

ren Abtheilungen der Compositen vorkommen , wofür ich Telekia spe-

ciosa (Asteroideae und Cichorium Intybus (Cichoraceae) nennen kann,

1) Eine Aufzählung bei Meyen, Physiologie Bd. III p. 539 undDassen,
Wiegmann's Archiv 1S3S, Bd. I p. 347.

2) Ob die Blätter von Drosera hierher zu stellen sind , lasse ich dahin gestellt.

Es scheint zwar sehr wahrsciieinlich, dass dieselben in unserem Sinne reizbar sind,

doch ist bei der Langsamkeit der Bewegung die Möglichkeit nicht ausgeschlossen,

dass die Einkrümmung ein Wachsthumsvorgang ist.

3; E. Brown, Vermischte Schriften übersetzt von Nees von Esenbeck
1827, Bd. 3 p. 429.

4) Lindley , Botanical register, appendix Part III, 1S40 p. 54.

5) Pflanzenzelle p. 3U5.

6) Pflanzenphysiol. Abhandlungen 1803 p. 67, 145, 155.

7) Siehe Glos, Bullet, d. 1. soc. bot. d. France 1SG9 p. 114.

8) L. c. p. löOflf.

9) L. c. p. 33.
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bei denen indess die Reizbarkeit nur gering ist i)
. Ferner dürften die-

sem Typus die Filamente von Opuntia und Cereus ^j beizugesellen sein

und Hofmeister reihtauch die Staubfäden vonHelianthemum, Cistus

und Sparmannia hier an. Zur Zeit fehlt mir das Material um mir selbst

ein Urtheil zu bilden.

Die Reizbarkeit der Staubfäden von Heliotropium 3) , sowie der

Corolle von Ipomaea seusitiva * und Amaryllis saltatoria ') seheint mir

sehr zweifelhaft. Unrichtig sind aber die Angaben über Reizbarkeit

der Staubfäden von Malva ^j und Medicago ^) und auch an einer Anzahl

Narben von Gesneraceen "*) habe ich nichts von Reizbarkeit finden

können ^]

.

Bis auf Brücke wurden die auf Reiz und die periodisch erfolgen-

den Bewegungen verwechselt, deren Unabhängigkeit von einander sich

schon einfach daraus ergiebt , dass ein am Abend gesenkter primärer

Blattstiel von Mimosa auf Reizung des Gelenkes eine ebenso ansehn-

liche Bewegung als am Tage ausführt. Eine andere Frage ist es , ob

die inneren Veränderungen bei beiden Bewegungserscheinungen durch-

aus verschieden oder gleichartig und nur quantitativ verschieden sind,

in welchem letzteren Falle nur andere bewegende Kräfte im Spiele sein

würden. Eine bestimmte Antwort ist hier nicht zu geben, weil wir über

innere Vorgänge, welche die Tag- und Nachtstellung hervorrufen, noch

1

)

Es ist hier auf die früher citirten Arbeiten von Gm e 1 i n und Kölreuter

zu verweisen, ausserdem auf Daniel Müller (Bot. Ztg. 1S53 p. 789). Nach die-

sem sind bei Cryptostemma calendulacea und Arctotis breviscapa die Pistille auch

reizbar , ich kann indess bei letzterer Pflanze , wie auch bei einer nahestehenden

(Venidium calendulacea) von einer Reizbarkeit des Pistills nichts finden. Letzteres

wird hier nur, namentlich bei Venidium in auffallender Weise, durch die sich ver-

kürzenden Filamente hin und her gebogen.

2) Hofmeister, Pflanzenzelle p. 310.

3) Duhamel, Physique des arbres 1T5S, II p. 167.

4) Dutrochet, Rech, anatom. etc. 1824 p. 64.

5) DeCandoUe, Pflanzenphysiol. übers, von Röper 1835, Bd. II p. 652.

6) Angegeben von Morren, Rech, sur le mouv. du Sparmannia in Mem. de

l'Acad. royale de Bruxelles 1841 p. 20 des Separatabzuges.

7) Angegeben von Presl, vgl. Treviranus, Pflanzenphysiologie, Bd. II

p. 741.

8) Als reizbar bezeichnet bei Cohn, Abhandig. d. schles. Gesell, f. vaterl.

Cultur 1861 p. 34.

9) Die mehrfache Angabe von Reizbarkeit der Pollinarien der Orchideen

{Gmelin, Lindleyu. A.) kann man wohl auf sich beruhen lassen.
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keinen Aufschluss haben. Hofmeister nimmt hier Veränderungen

in den Zellmembranen an, während es mir viel wahrscheinlicher scheint,

dass auf einem wechselnden Turgor der Zellen die Bewegungsursache

beruht , wenn ich auch auf meine eigenen unvollkommenen Beobach-

tungen hin etwas Sicheres durchaus nicht behaupten kann i)

.

Die Ansicht der meisten Forscher 2) geht dahin , dass die inneren

Veränderungen bei den Reizbewegungen und den periodischen Bewe-

gungen nur quantitativ verschieden seien, während Bert 3; sich ent-

schieden gegen eine jede Uebereinstimmung erklärt. Indess vermisse

ich eine Auseinanderhaltung der factisch stattfindenden inneren Ver-

änderungen und der treibenden Kräfte und ohne dieses ist eine richtige

Auffassung unmöglich. Bei nicht reizbaren Blättern nimmt nach Hof-
meister^ die Steifheit des Gelenkes des Nachts so gut, wie bei Mi-

mosa zu, dieses, so wie der Umstand, dass die Amplitude der periodi-

schen Bewegungen bei reizbaren und nicht reizbaren Blättern gleich

gross gefunden wird, berechtigt wohl zu der Annahme, dass die innere

Zustaudsänderuug in beiden Fällen gleich energisch sein kann. Daraus

folgt, dass das Maass der bei periodischen Bewegungen vor sich gehen-

den inneren Aenderungen unabhängig von einer ausgesprochenen Reiz-

barkeit der Bewegungsorgane ist. Entweder sind nun die auf einen

äusseren Austoss in reizbaren Zellen sich abwickelnden inneren Ver-

änderungen durchaus verschieden von den Aenderungen, durch welche

die periodischen Bewegungen hervorgerufen werden , oder wenn beide

gleich sind , dann sind jedenfalls die treibenden Kräfte andere. Denn

nur bei den auf Reiz reagirenden Pflanzen wird vorhandene Spann-

kraft plötzlich in lebendige Kraft übergeführt und nur bei den reizbaren

Pflanzen ist eine plötzliche Auslösung der Spannkraft möglich.

Wenn eine im Dunkeln verweilende Mimosa pudica nach Erlöschen

der Reizbarkeit noch periodische Bewegungen ausführt, so ist hier je-

denfalls zum mindesten eine Trennung der vermittelnden Kräfte erzielt.

Eine Eliminirung der die Reizbewegung vermittelnden Kraftquelle ist

vielleicht auch bei Bert's^) Versuchen mit Aether gelungen. Wenn

1) Auch die spontanen Aenderungen bei Hedysarum Gyrans dürften durch

wechselnden Turgor bedingt sein.

2) So Hofmeister, Pflanzenzelle p. 320 und Millardet, Nouv. recherches

etc. 1869 p. 44.

3) Memoir de l'Acad. d. sc. phys. et natur. d. Bordeaux 1866 p. 34 des Se-

paratabzuges und 1870 p. 55.

4; PflanzenzeUe p. 330.

5) Mem. de l'Acad. d. sc. phys. et natur. d. Bordeaux 1S66 p. 30 d. Separat-

abzuges.
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ich sage vielleicht, so thue ich dieses desh<alb ,
weil mir die mitgetheil-

ten Versuche nicht genügende Garantie zu bieten scheinen , dass die

aetherisirten Pflanzen noch periodische Bewegungen ausführten. Indess

scheint es mir keineswegs unwahrscheinlich , dass die Blätter von Mi-

mosa pudica auch dann noch die periodischen Bewegungen fortsetzen,

wenn die Reizbarkeit durch Aether oder durch andauernde Erschütte-

rung aufgehoben ist. Es ist dieses aber erst durch entscheidende Ex-

perimente festzustellen, die im Vereine mit anderen feststehenden oder

noch zu gewinnenden Thatsachen übrigens zu mancherlei Schlussfolge-

rungen führen dürften.

Von Interesse für uns sind Versuche Bert's i), in welchen Pflanzen

von Mimosa pudica während 5 Tagen ununterbrochen beleuchtet wur-

den. Obgleich die Beleuchtung keineswegs gleichförmig war , so ver-

minderte sich doch die Amplitude der periodischen Bewegungen 2) sehr

ansehnlich, während die Reizbarkeit zunahm. Aus diesem Verhalten

folgt also, dass die Unterhaltung des reizbaren Zustandes vom Beleuch-

tungswechsel unabhängig ist , während durch diesen die periodischen

Bewegungen vermittelt zu werden scheinen. Ueber diesen Punct müs-

sen jedenfalls neue Untersuchungen augestellt werden , denn seitdem

Sachs zeigte, dass in vollkommener Finsterniss und bei Gleichhaltung

anderer äusserer Verhältnisse die Periodicität des Längenwachsthums

verschwindend wird 3), muss es wahrscheinlich scheinen, dass auch die

periodischen Bewegungen schon durch geringen Wechsel äusserer Ver-

hältnisse, wahrscheinlich der Beleuchtung, veranlasst werden -*).

Die hauptsächlichsten Ergebnisse meiner Untersuchungen sollen

im Folgenden kurz zusammengefasst werden.

Die Expansion auf Reiz contrahirter Zellen erfolgt ausschliesslich

durch im Zellinhalt entwickelte Kräfte , welche jedenfalls zum guten

Theil, wahrscheinlich sogar ganz, auf endosmotischer Wasseraufnahme

1) Ebenda 1870, Bd. VIII p. 11.

2) Es sei hier die Bemerkung erlaubt, dass schon v. Mohl (Flora 1832 p. 502

Anmerkung und Vermischte Schriften p. 374) und ebenso Dassen (Wiegmann's

Archiv 1838 p. 218) beobachteten, dass der primäre Blattstiel von Mimosa pudica

sich nur Abends senkt, um des Nachts «ich steiler als am Tage in die Höhe zu rich-

ten. Ich erwähne dieses, weil Bert sich auf seine vermeintliche Entdeckung etwas

besonderes zu Gute thut (Memoir d. Bordeaux 1870 p. 20).

3) Arbeit d. bot. Instituts in Würzburg Heft II p. 167.

4) Vgl. Sachs, Lehrbuch III. Aufl. p. 717.
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beruhen. Es lässt sich aber die Möglichkeit nicht ausschliessen, dass

das Protoplasma vermöge eines eigenthümlichen Gestaltungsstreben an

derDehnung der Zellmembran mitbetheiligt ist, wenn dieses auch nicht

wahrscheinlich scheint.

Eine Reizung ruft Veränderungen hervor, welche ohne Steigerung

des auf den Zellinhalt durch die elastische Membran ausgeübten Druckes

einen Austritt von Flüssigkeit aus dem Zelllumen ermöglichen. Man

darf als ziemlich gewiss ansehen, dass nur das Protoplasma empfindlich

ist, indem sich wahrscheinlich der Filtratiouswiderstand des Primordial-

schlauches in Folge einer Reizung vermindert.

In jeder einzelnen reizbaren Zelle sind die Bedingungen für einen

Austritt von Flüssigkeit durch die elastische Kraft der gedehnten Zell-

wand gegeben, doch wird durch die passiv gedehnten Gewebe der Aus-

tritt von Flüssigkeit aus den Zellen und überhaupt die Verkürzung des

gereizten Organes gesteigert. Die Zellwand stösst offenbar gar keine

Imbibitionsflüssigkeit aus.

Die Zellwände brauchen durchaus keine besondere Durchlässigkeit

für Wasser zu besitzen , um innerhalb der Zeitdauer einer Reizbewe-

gung das von den Zellen abgegebene Quantum Flüssigkeit in dielnter-

cellularräume treten zu lassen.

Die verminderte Biegungsfestigkeit gereizter Organe wird wesent-

lich nur durch den sinkenden Turgor der Flüssigkeit abgebenden Zel-

len herbeigeführt.

Die im Zellinhalt entwickelten expandirenden Kräfte sind von dem

specifisch reizbaren Zustand der Zellen durchaus unabhängig.

Die in Folge der Reizung hervorgerufenen molecularen Aenderun-

gen treten nur vorübergehend ein und lassen sich nicht durch solche

Mittel fixiren, welche die Reizbarkeit sistiren.

Wird ein gereiztes Gelenk von Mimosa pudica in genügend kurzen

Intervallen berührt , so wird der Blattstiel ebenso schnell , wie durch

ein in Ruhe gelassenes Polster erhoben. Nach der Unterbrechung der

andauernden Erschütterungen kehrt die Reizbarkeit in kürzerer Zeit

zurück, ohne dass eine äusserlich sichtbare Veränderung wahrzunehmen

ist. Die Sistirung der Reizbarkeit durch andauernde Erschütterung er-

streckt sich nur auf das unmittelbar berührte Gelenk , wie auch die

Wirkung von Chloroform und Aether durchaus localisirt bleiben.
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Die empfindliche Gelenkhälfte von Mimosa verliert bei der Reizbe-

wegung- an Volumen, indem Flüssigkeit aus ihr austritt. Ein Theil die-

ser fliesst in den lutercellularräumen dem nächst angrenzenden Paren-

chym der Zweige und des Blattstiels zu, ein anderer Theil tritt in die

an Rauminhalt gewinnende nicht reizbare Polsterhälfte. Ein Uebertritt

von Flüssigkeit in das Gefässbüudel ist nicht sicher gestellt. In einer

beschränkten Anzahl vonintercellularen der empfindlichen Polsterhälfte

wird bei der Reizbewegung Luft durch Flüssigkeit ersetzt, doch ge-

schieht dieses nur in den Parenchymschichten, welche dem immer Luft

in den Zwischenzellräumen führenden, das Gefässbüudel zunächst um-

gebenden parenchymatischen Gewebe unmittelbar angrenzen.

Die mittleren Mantellagen des Parenchyms sind das reizbarste Ge-

webe im Gelenke von Mimosa. Bei einer Reizung vermehrt namentlich

das Expansionsstreben der nicht empfindlichen Wulsthälfte die Grösse

der Reizbewegung. Die Epidermis ist im reizempfänglichen Gelenke

immer negativ, im gereizten oft ein wenig positiv gespannt. Bei Oxalis

Acetosella sind die Verhältnisse ähnlich wie bei Mimosa, doch ist hier die

Compression der erschlaffenden Wulsthälfte eine ungleichbedeutendere.

Bei den Filamenten der Cynareen sind die Parenchymzellen die

vorzüglich reizbaren , Epidermis und Gefässbüudel sind jedenfalls zum

guten Theil, wenn nicht ganz passiv gedehnt, übrigens auch nach auf

Reizung erfolgter Contraction des Filamentes noch negativ gespannt.

Die cylindrischen Parenchymzellen der Staubfäden verkürzen sich,

ohne dass die Querdurchmesser derselben zunehmen. Die aus diesen

Zellen austretende Flüssigkeit wird in den ansehnlichen lutercellular-

räumen zurückgehalten, indem sie Luft verdrängt.

Die Seitenwände der Parenchymzellen in den Filamenten der Cy-

nareen sind in mit der Längsachse des Staubfadens paralleler Richtung

bei vollkommener Elasticität sehr dehnbar, während in der hierzu senk-

rechten Flächenrichtung die Dehnbarkeit jedenfalls eine weit geringere,

die Elasticität eine grössere ist.

Der Breitendurchmesser verändert sich an den auf Reiz sich ver-

kürzenden Filamenten der Cynareen nicht oder nicht wesentlich, wäh-

rend die Dicke (der radiale Durchmesser bezüglich der Blüthenachse)

ein wenig zunimmt , das Volumen des Staubfadens sich aber sehr we-

sentlich vermindert. Die geringe Verdickung wird durch die passiv

gedehnten Gewebe veranlasst, doch mögen kleine Verschiebungen und

Distanzveränderungen der Parenchymzellen mitbetheiligt sein.
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Nachdem das Optimum der Reizbarkeit der Filamente derCynareen

überschritten ist, beginnt eine allmälige Verkürzung derselben , indem

der Turgor der Zellen sinkt , um mit dem endlichen Absterben ganz zu

verschwinden. Hierbei werden die zarten Wände der Parenchymzellen

quer gewellt und das Gefässbündel wellenförmig hin und her gebogen,

indem die passiv gedehnte Epidermis eine Compression in der Längs-

richtung des Staubfadens ausübt.

Werden die -Blättchen von Oxalis von Sonnenstrahlen getroffen, so

senken sie sich , indem diese ähnlich , wie ein mechanischer Reiz

wirken. Hingegen ist die auf Temperatursteigerung erfolgende lang-

samere Senkung der Blättchen nicht mit einer Erschlaffung der Gelenke

verbunden.

Nachtrag.

Die in der Ruhelage spreizenden Staubfäden von Berberis vulgaris

führen auf eine Reizung bekanntlich eine solche Bewegung aus, dass^

die Antheren an den Narbeurand schlagen. Hierbei krümmt sich , wie

es auch Unger ') und Kabsch^' angeben, das ganze Filament concav

nach Innen , ausgenommen die etwas angeschwollene Partie unmittel-

bar unter den Antheren, welche überhaupt nicht reizbar ist. Die Krüm-

mung der 2 bis 2,5Millim. langen reizbaren Partie des Filamentes kann

sich bis zu einem Radius von 2 und selbst von 1,5 Millim. steigern und

ist , wie sich durch Rechnung leicht zeigen lässt , vollkommen aus-

reichend, um das Anschlagen der Antheren an die Narbe zu vermitteln.

H fm e i s t e r's ^) Angabe, dass die Eiukrümmung fast nur in einer dicht

über der Insertion der Filamente liegenden Zone stattfinde , kann ich

nicht bestätigen , auch haben mir Messungen am ungereizten und ge-

reizten Filamente eine solche Verkürzung ergeben , wie sie die Rech-

nung für die Sehne des gekrümmten Staubfadens verlangt. Sowie an

den Gelenken von Mimosa kann man auch an den Filamenten von Ber-

beris die nicht reizbare äussere Hälfte berühren, ohne eine Reizbewe-

guug hervorzurufen. Dieses gelingt nicht selten auch bei Berührungen,

welche unmittelbar über der Insertionsstelle auf der Innenseite der

1) Anatomie und Physiologie 1S55 p. 419.

2) Bot. Zeitung ISfil p. 26.

3) Pflanzenzelle p. 305.
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Staubfäden applicirt werden, während ausserdem, die schon erwähnte

Partie unterhalb der Antheren ausgenommen , die Innenseite äusserst

reizbar ist.

Wie an den durchschnittenen Gelenken von Mimosa lässt sich auch

an den durchschnittenen Filamenten von Berberis das Hervorschiessen

von Flüssigkeit während der Keizkrümmung beobachten. Es gelingt

dieses sowohl an Staubfäden, welche unterhalb der Antheren, als auch

an solchen, welche dicht über der Einfügungsstelle durchschnitten sind,

in welchem letzteren Falle die Antheren zwischen nassen Torf einge-

klemmt werden müssen. Uebrigens ist einige Vorsicht, namentlich

Aufenthalt der Versuchsobjecte in dampfgesättigter Luft zum Gelingen

des Experimentes nothwendig. Die Constatirung des rapiden Hervor-

schiessens von Flüssigkeit ist deshall) von Interesse , weü in dem reiz-

baren Theile der Filamente von Berberis Intercellularräume fehlen i)

.

Zwischen den kleinen Zellen mit nur massig dünnen Membranen findet

sich reichliche sogenannte Intercellularsubstauz , deren ansehnliche

Quellungsfähigkeit wohl bedeutungsvoll für die schnelle Fortleitung der

aus den gereizten Zellen austretenden Flüssigkeit sein wird.

Die Wiederaufnahme von Flüssigkeit in die auf Reiz verkürzten

Zellen der Filamente von Berberis ist, sowie auch bei Mimosa, von dem

specifisch reizbaren Zustand unabhängig. Es verhalten sich nämlich

die gereizten Filamente bei in kurzen Intervallen erfolgender Berührung

und gegen Chloroform ganz analog, wie die Gelenke von Mimosa pudica ^j

.

Erklärung der Abbildiiu«-eii.

Fig. 1, 2, 3. Schematische, auf die Gelenke von Mimosa pndica bezügliche

Figuren. Vergl. Seite 24.

Fig. 4. Parenchymzellen aus dem Gelenke von Mimosa pudica. Man sieht, dass

die aus Gerbsäurelösung bestehenden Kugeln in der Zellfliissigkeit (Metaplasma)

liegen. Vergr. 510.

Fig. 5. Medianschnitt aus dem Gelenk eines Blattes von Oxalis Acetosella,

welches sich ungefähr in halber Tagstellung befand. Vergr. 35.

Fig 6. Ein gleicher Schnitt wie Fig. 5 aus einem auf Reizung völlig einge-

krümmten Polster, dessen Ausdehnung durch Schattirung angedeutet ist. Auf der

Unterseite sind die Falten jetzt sehr vertieft, auf der Oberseite hingegen fast ganz

ausgeglichen. Vergr. 25.

Fig. 7. Querschnitt aus einem Staubfaden von Cynara Scolymus. Vergr. 220.

1) Vergleiche diese Arbeit p. 127.

2) Vergl. diese Arbeit p. 57 ff.
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Historisches.

Linne ^), welcher zuerst die Aufmerksamkeit auf das Oeifnen und

Scbliesseu der BlUtheii lenkte, unterschied meteorische , tropische und

aequiuoctiale Blüthen. Das Eröffnen der ersteren soll wesentlich nur

durch Beleuchtung und atmosphärische Zustände veranlasst werden,

während unter tropischen Blüthen solche verstanden sind , welche sich

Morgens öffnen und Abends schliessen , deren Blüthezeit aber mit zu-

nehmenden oder abnehmenden Tagen verkürzt oder verlängert wird

;

das Oeffnen und Schliessen der äquinoctialen Blüthen endlich soll zu be-

stimmten Stunden erfolgen. Erst de Candolle^) machte auf den

Unterschied zwischen den Blüthen aufmerksam , Avelche nach einmali-

gem Aufblühen sich schliessen und verwelken (eintägige Blüthen, flores

ephemeri) und den sich wiederholt öffnenden Blüthen, die unser Autor

als Aequinoctialblumen bezeichnet. Beide, die eintägigen, wie die mehr-

mals sich öffnenden Blumen, hat Linne bei der Zusammenstellung sei-

ner Blumenuhr verwandt , welcher freilich, wie längst bekannt, nicht

entfernt ein so genauer Gang zukommt , wie ihn der Autor zu bean-

spruchen scheint.

Mag auch der tägliche BeleuchtungsWechsel Linne bei Abtrennung

der tropischen Blüthen, als eine Ursache des Oeffnens und Schliessens

dieser, vorgeschwebt haben, soist es doch nicht bestimmt ausgesprochen.

Die meteorischen Blüthen gehorchen aber keineswegs äusseren Ein-

flüssen in dem Maasse, wie es der grosse Schwede meint, der dieselben,

wie nach ihm auch Bierkander zu Wetterpropheten machen wollte.

1) Philosophia botanica Stockholm 1551 p. 274.

2) Memoir d. savans etrang. de l'institut etc. 1S06. Bd. I p. 338.

11
Pfeffer, Untersuchungen.
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De Candolle'^) zeigte, dass das OeflFnen mancher Bltithen durch

künstliche Beleuchtung beeinflusst wird, wie denn auch Bory d. St.

Vincent 2) undMeyen^) späterhin zu einem gleichen Resultate kamen.

Dahingegen gesteht de Candolle der Temperatur beim Oeffnen und

Schliessen der Blüthen keinen Einfluss zu, während Draparnaud^i

annahm , dass beim Aufblühen der ephemeren Mirabilis Jalapa Wärme

eine wesentliche Rolle spiele.

Die grundlosen Interpretationen Vir ey's ^) , nach welchen Tempe-

raturabfall und Feuchtigkeit durch Verminderung von Transpiration

und Saftzufuhr eine Verengerung der Saftkanäle und hierdurch Schlies-

sen der Blüthen herbeiführe , verdienen keine Beachtung. Auch Ca-
rueTs^l Annahme, dassAenderung in der Wasserverdunstung das Oeff-

nen der Blüthen veranlasse, fehlt jeder Halt und aus den, übrigens

unmassgebenden Experimenten dieses Autors mit Mirabilis Jalapa, kann

diese Ansicht auch unmöglich folgerichtig abgeleitet werden.

Dutrochet^) sucht das Schliessen und Oeffnen der Blüthen, in

gleicher Weise wie die Schlaf- und Reizbewegungen anderer Blattor-

gane, durch Oxygenation eines krümmungsfähigen Fasergewebes, resp.

endosmotische Wasseranziehung des Parenchymgewebes zu erklären.

Neben dieser verfehlten Idee sind auch die anatomischen Angaben

D u t r ch e t's zum grössten .Theil unrichtig.

Das Oeffnen der Blüthen von Galanthus nivalis bei Annäherung

einer glühenden Kohle wurde von Hoffmann*) beobachtet, der allge-

mein annimmt, dass Wachen und Schlafen der Blattorgane durch Tem-

peraturzustände veranlasst werde und das Sonnenlicht nur vermöge

seiner erwärmenden Kraft in Betracht komme ^) , eine Ansicht, deren

1 L. c. und Pflanzenphysiologie übers, von Röper 1835, II p. 28.

2), Annal. gen. d. physique 1S19, Bd. I p. 112, citirt nach Link, Element.

Philosoph, botan. p. 419.

3) Meyen, Pflanzenphysiologie 18.39, Bd. III p. 495.

4) Discours siir le moeurs des animaux et de vegeteux p. 38, citirt nach de

Candolle, Physiologie übers, von Röper II p. 29.

5) Journal d. pharmacie 1831, T. XVII p. 673 flf. — Gleichgültige Angaben

anderer Autoren übergehe ich , wie auch den spielenden Vergleich periodischer

Pflanzenbewegungen mit dem Schlaf der Thiere , welchem wir in extremster Form

bei E. Meyer begegnen (Vorträge aus dem Gebiete d. Naturw. u. d Oeconomie

Königsberg 1834).

6) Atti d. 1. soc. italiano d. scienc. naturali. Vol. X. Separatabzug.

7) Memoir. pour servir a l'histoire anatom. et physiol. des vegetaux et des ani-

maux 1837, Bd. I p. 469—496.

8) Annal. d. sc. naturell. 1849, III. Ser. Bd. XIV p. 322. Mir steht nur diese

Uebersetzung zu Gebote.

9) L. c. p. 329.
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Allgemeinheit wenigstens, durch bekannte Thatsachen über die periodi-

schen Bewegungen der Laubblätter bereits widerlegt ist.

Hofmeister 1) constatirte, dass bei der Gartentulpe eine Tempe-

ratursteigerung eine durch die untere Partie der Perigonzipfel vermittelte

Bewegung im Sinne des Oeifnens der BlUthe hervorruft , ein Tempera-

turabfall aber die umgekehrte Wirkung hat. Auch Randblüthen und

Involucralblätter von Taraxacum officinale und anderen Cichoriaceen

sollen sich bei Temperaturschwankungen analog verhalten. Die Bewe-

gung der BlUthentheile erklärt Hofmeister 2) durch Differenzen des

Ausdehnungsstrebens antagonistischer^Gewebe. Aelmlich ist übrigens

die Ansicht von Treviranus^) , nach welcher die Zellen der basalen

Partie an Kelch- und Blumenblättern durch Ausdehnung, resp. Verkür-

zung auf der einen oder der anderen Seite die Bewegung hervorrufen,

welche nach unserem Autor durch Beleuchtungsunterschiede veranlasst

werden soll.

Nach Eoyer'*] wird durch sinkende Temperatur eine Verkürzung,

durch steigende Temperatur umgekehrt eine Verlängerung der inneren

Seite der bewegungsfähigen Blüthentheile hervorgerufen , ebenso be-

wirke zu sehr gesteigerte Transpiration ein partielles oder totales

Schliessen der Blüthen , indem die nach Innen gelegenen Gewebepar-

tien der Beweg-ungszone in Folge sinkender Turgescenz sich verkürzen.

Wärme und Turgescenzzustände spricht unser Autor als Ursachen des

Oeffnens und Schliessens der Blüthen an, während Licht keinen wesent-

lichen Einfluss ausüben soll. Die periodischen Bewegungen von Laub-

blättern würden hingegen nach Eoy er hauptsächlich durch Beleuch-

tungswechsel verursacht und deshalb sei Wachen und Schlaf der Blätter

von Oeffnen und Schliessen der Blüthen auch wohl zu unterscheiden

(p. 377). Uebrigens sollen Blüthen Abends nicht durch Temperatur-

steigerung zu öffnen sein (p. 349) , was indess, wie wir sehen werden,

allgemein ausgesprochen, nicht richtig ist.

1) Flora 1862 p. 516.

2) Pflanzenzelle p. 299.

3) Physiologie Bd. IL 1838 p. 756.

4) Annal. d. sc. naturell. V. Ser., Bd. IX. 1868 p. 355.
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Mechanik der Bewegungen.

Wenn auch Roy er die Bewegungen von BlUtlienblättern und Laub

-

blättern nicht völlig gleichgestellt wissen will , so bezieht sich diese

Trennung doch ganz allein auf die Beeinflussung durch äussere Ver-

hältnisse. Bezüglich der inneren , die Bewegung hervorrufenden Vor-

gänge ist von allen Autoren Uebereinstimmung für Blütheu- und Laub-

blätter angenommen, d. h. die periodischen Bewegungen sollen durch

abwechselnde Verlängerung, resp. Verkürzung je eines der beiden an-

tagonistischen Gewebecomplexe zu Stande kommen. Unter dieser

Voraussetzung habe auch ich das Verhalten des Oeffnens und Schlies-

sens der Blüthen gegen Wärme, Licht u. s. w. verfolgt, und dann erst

durch Messungen festgestellt , dass sowohl Oeffnen als Schliessen der

Blumen durch gesteigertes Längenwachsthum der entsprechenden an-

tagonistischen Hälfte bewirkt wird, von den auf abwechselnder Verlän-

gerung und Verkürzung von Geweben beruhenden periodischen Bewe-

gungen der Laubblätter also durchaus verschieden ist *)

.

Zunächst werde ich die Beweise für das eben bezüglich der Bewe-

gungen der Blumenblätter Gesagte beibringen, um dann die Abhängig-

keit des Oeifnens und Schliessens der Blüthen von äusseren Einflüssen

zu verfolgen. Hier muss ich indess vorgreifend bemerken, dass manche

Blütheu, wiedie vonCrocus, Tulipa, Colchicum zu jeder Tageszeit durch

Steigerung der Temperatur zum Oeffnen und durch Temperaturabfall

zum Schliessen zu bringen sind , während auf andere Blüthen gleich

nach dem Schliessen oder Oeffnen eine selbst ansehnliche Temperatur-

Schwankung nur in höchst geringem Grade influirt, nach längerer Ruhe-

zeit hingegen die Oeffnung der geschlossenen Blüthen durch Wärme-

steigerung und 4ias Schliessen der geöffneten Blüthen durch Tempera-

turabfall bewirkt werden kann. Die Blütheu von Oxalis , Nymphaea

und vieler Compositen gehören hierher.

Vortrefflich geeignet zu Untersuchungen sind di«^ Blüthen von Cro-

cus vernus und luteus , welche schon auf geringe Temperaturschwan-

1) Als ich die Abhängigkeit der Blüthenbewegungen von äusseren Verhält-

nissen auf der Naturforscherversammlung zu Leipzig erörterte , hatte ich die Be-

wegungen noch nicht als durch Wachsthum verursachte Erscheinungen erkannt.

Messungen hatte ich damals nur an sich öffnenden Blütheu vorgenommen, und meine

im Tageblatt gemachte Bemerkung (p. 73
;
vgl. auch Sachs, Lehrbuch III. Aufl.

p. 791), dass sich hierbei die Innenseite verlängert, ist ja auch vollkommen richtig.

Messungen beim Schliessen der Blüthen führte ich erst späterhin aus, nachdem mir

Ueberlegung es nicht unmöglich erscheinen liess , dass Oeffnung und Schliessung

durch Wachsthum zu Stande komme.
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kungen ansehnlich reagiren. Die Perigonröhre löst sich bekanntlich bei

Crocus in zwei dreigliedrige , alternirende Blattkreise auf und eine

Strecke über dieser Trennungsstelle liegt die Zone, in welcher haupt-

sächlich die Bewegungen der Perigonblätter vermittelt werden. Die

Länge dieser Bewegungszone ist schon bei äusserlich sich gleichenden

BlUthen von Crocus nicht immer dieselbe, wie auch ihre Lage Schwan-

kungen bei verschiedenen Individuen unterworfen ist , übrigens meist

in das untere Viertheil oder Sechstheil der Perigonzipfel fällt. Der be-

wegungsfähige Theil desPerigons ist nach beiden Seiten nicht bestimmt

abgegrenzt, indem eine etwa 3 Millim. lange Zone die stärkste Ein-

krümmung erfährt, welche sowohl nach der Spitze , als nach der Basis

des Blumenblattes hin geringer ausfällt. An den geschlossenen Crocus-

blüthen ist die Bewegungszone gerade oder auch schwach concav oder

convex gekrümmt , beim Oeffnen erhält dieselbe aber immer eine nach

Aussen (von der Blüthenachse abgewandte) concave Krümmung , die,

wie schon bemerkt wurde, an einer Stelle am stärksten ist und von hier

aus nach beiden Seiten abnimmt. Die Strecke , welche ohne weiteres

noch eine Einkrümmung beim Oeffnen erkennen lässt, wurde bei ver-

schiedenen Crocusblüthen zwischen 6 und 15 Millim. lang gemessen.

Erfahren nun auch die ausserhalb der Bewegungszone liegenden Peri-

gontheile beim Oeffnen und Schliessen derBlüthe keine nennenswerthen

Veränderungen , so sind diese doch nicht . wenigstens sicher nicht im-

mer vollkommen Null, indem beim Oeffnen mancher Blüthen die Couca-

vität der Perigonblätter sich mindert, auf ein verschiedenes Wachsthum

innerer und äusserer Gewebelagen also auch für die obere Partie der Blü-

thenblätter geschlossen werden kann. Uebrigens habe ich diese geringen

Veränderungen bei meinen Untersuchungen ganz ausser Acht gelassen.

Im Wesentlichen gleich wie Crocus verhalten sich die beweglichen

Theile mehrblättriger oder tiefgetheilter Blüthen, wenn auch Ausdeh-

nung und Lage der Bewegungszone, sowie deren Gestalt imOeffnungs-

und Schliessungszustand Abweichungen darbieten , welche mir indess

ein näheres- Eingehen nicht zu verdienen scheinen. So ist die Bewe-

gungszone z. B. beigeschlossenen Blüthen von Anemone ranuuculoides

ansehnlich nach Innen concav gekrümmt und bei Oxalis rosea liegt sie

in oder über der Mitte der Bltithenblätter.

Auch die anatomischen Verhältnisse sind bei Crocus , Tulipa und

anderen sich in ähnlicher Weise öffnenden Blüthen der Hauptsache nach

übereinstimmend. Wie die Blüthenblätter überhaupt, ist auch die Be-

wegungszone aus mehr oder weniger cylindrisehen Parenchymzellen

mit luftführenden Intercellularräumen gebildet und dieses Gewebe wird
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durch eine Anzahl tangential angeordneter Getässbündel in eine äussere

und innere Hälfte getrennt , welche beide von einer meist kleinzellige-

ren Epidermis begrenzt werden ')

.

Zu den Messungen, welche augestellt wurden, um zu entscheiden,

ob bei dem Oeflfnen und Schliessen der Blüthen ein wirkliches Wachs-

thum oder nur eine abwechselnde Verlängerung oder Verkürzung der

antagonistischen Gewebe stattfindet, diente von den Blüthen, welche auf

Temperaturditfereuzeu leicht reagireu , vorzüglich Crocus vernus. aus-

serdem wurden aber auch Tulipa Gesneriana und Colchicum autumnale

verwandt. An der krümmungsfähigsten Stelle wurden mit schwarzem Spi-

rituslack Puncte aufgetragen und zwei leicht kenntliche Spitzen oder

Ecken an diesen dienten als Messungsmarken an den geschlossenen oder

geöffneten Blüthen. Oeffuen oder Schliessen ist bei diesen Blüthen durch

Steigerung oder Verminderung der Temperatur leicht herbeizuführen, na-

mentlich bei Crocus, bei dem eine Diiferenz von 6—7 o C, wie sie durch

Uebertragen aus einem kälteren in ein wärmeres Zimmer leicht zu er-

reichen ist, gewöhnlich ausreicht, um innerhalb 15 Minuten eine ge-

schlossene Blüthe zum völligen Oeffnen zu bringen , wenn die Wärme
gesteigert wurde, oder umgekehrt, eine geöffnete Blüthe zu schliessen,

wenn dieselbe in einen kälteren Raum kam. Die Blüthen von Tulipa

Gesneriana und Colchicum sind nicht ganz so empfindlich , doch ist

auch bei diesen unter gleichen Umständen Y2 Stunde meist zum Oeff-

nen oder Schliessen ausreichend und wenn eine Temperaturdifferenz

von 12 Q {11 Anwendung kommt, wird die hervorgerufene Bewegung

der Blüthen gewöhnlich in ^4 Stunde vollendet sein. Uebrigens habe

ich bei meinen Messungen stärkere Temperaturschwankungen als 6 bis

10 C. nicht benutzt.

Selbstverständlich wurden sowohl auf Innen- als Aussenseite beim

Oeffnen , wie auch beim Schliessen der Blüthen Messungen angestellt,

und zwar wählte ich immer die drei äusseren Perigonzipfel , welche

sich im Allgemeinen mit etwas grösserer Amplitude als die inneren be-

wegen. Die Messungen auf der Aussenseite können gleichzeitig an

allen drei Zipfeln vorgenommen werden , um indess auf der Innenseite

zu messen, ist natürlich die Entfernung einiger Perigonzipfel nothwen-

dig. In allen Fällen operirte ich mit abgeschnittenen Blüthen , welche

1) Bei Crocus ist iu der Bewegungszoiie das zwischen Epidermis und Getäss-

bündel liegende Parenchym nach der Innenseite zu durchschnittlich um eine Zeli-

lage mächtiger, als nach der Aussenseite. Bei Tulpenblüthen verhält es sich aber

gerade umgekehrt.
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in Wasser gestellt und in einem feuchten Kaume gehalten wurden. Zu

den Messungen diente mir ein aus einem aplanatischen Ocular und

einer durch Mikrometerschraube beweglichen Glastheilung zusammen-

gesetztes Ocularmikrometer, welches vermöge seines grossen Gesichts-

feldes noch bei SOfacher Vergrösseruug Strecken von etwas über 1,6

Millim. zu messen gestattete. EinTheilstrich des Mikrometers entspricht

0,0076 Millim.

Crocus vernus.

I. Messungen vor und nach dem Oeffnen der Blüthen.

Auf der Aussenseite gemessen.

Geschlossen
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Tulipa Gesiieriana.

I. Messungen vor und nach dem Oeffneu der Blüthen.

Geschlossen Geöffnet

183 Strich 183 Strich
|

215 » 215,5 » [> Auf der Aussenseite gemessen,

201 » 202 I

198 )) 204

182 » 186,5 » } Auf der Innenseite gemessen.

203,5 .) 209 \

IL Messungen vor und nach dem Schliessen der Blüthe.

Geöffnet Geschlossen

187,5 Strich 193 Strich
|

205 » 210,5 » } Auf der Ausseuseite gemessen.

202 )) 205,5 \

217 r, 218

204,5 » 204 »
J>

Auf der Innenseite gemessen.

193 » 193 »

Die Bewegungszone der Blüthen war bei den angewandten Objec-

ten im geschlossenen Zustand etwas concav, etwa bis zu 30 Millim.

Radius nach Innen gekrümmt und im geöffneten Zustand etwa eben so

stark, oder etwas weniger concav nach Aussen gebogen.

Ein entsprechendes Resultat ergaben auch die Blüthen von Colchi-

cum autumnale. Beim Oeffnen wurde für die Innenseite eine Verlänge-

rung um 2 bis 4 Striche bei Ablesung von 180—210 Strich) gefunden,

während die Aussenseite keine merkliche Zunahme erfuhr. Beim

Schliessen hingegen war das Resultat, wie auch bei Crocus und Tulipa,

gerade umgekehrt.

Die obigen Zahlen zeigen schlagend, dass immer diejenige Seite

der die Bewegung vermittelnden Zone, nach welcher hin die Bewegung

erfolgt, keine merkliche Verlängerung erfährt, die andere Seite indess

an Länge zunimmt. Wir haben es hier also , wie ich schon bemerkte,

nicht mit einer abwechselnden Verlängerung oder Verkürzung, sondern

mit einer Längenzunahme, die nicht wieder rückgängig gemacht wird,

d. h. mit einem factischen Wachsthum zu thun.

Die gemessenen Verlängerungen entsprechen auch ganz den Grös-

sen, welche wir erwarten dürfen. Bei den angewandten Crocusblüthen



169

schwankte die Dicke an der Mittelrippe , in deren nächster Nähe die

Marken immer angebracht waren, meist zwischen 0,3 und 0,5 Millim.

Wenn aber ein gerader, 0,5 Millim. dicker Streif sich derart krümmt,

dass die concave Seite ihre Länge nicht verändert , so wird bei einem

Krümmungsradius von 30 Millim. die Verlängerung der Aussenseite

1,67 Proc, bei einem Krümmungsradius von 20 Millim. 2,5 Proc. und

bei 15 Millim. Krümmungsradius 3,3 Proc. ausmachen. Würde der

Streif nur 0,3 Millim. dick sein, so betrüge die Verlängerung der Con-

vexseite bei Krümmung zu 20 Millim. Radius 1,5 Proc. Als maximale

Verlängerung wurden nahezu 3,7 Procent (205 zu 212,5 Strich) ,
als

minimale Verlängerung 1,2 Procent (208 zu 210,5 Strich) gefunden.

Für dieBlüthen vonTulipa und Colchicum ergiebt sich in gleicher Weise

eine durchaus zufriedenstellende Uebereinstimmung zwischen berech-

neter und factisch gemessener Verlängerung.

Es muss hier noch darauf hingewiesen werden, dass aus der Mes-

sung der Sehne an den eingekrümmten Blüthenblättern ein bemerkens-

werther Fehler bei den oben angeführten Versuchen nicht entspringt.

Die gemessene Linie war in keinem Falle länger als 1,65 Millim., meist

ein wenig kürzer als 1,6 Millim. Zu einer Sehne von 1,6 Millim. ge-

hört aber bei einem Krümmungsradius von 15 Millim., welcher niemals

überschritten wurde, ein Bogen von 1,6008 Millim. Länge, d. h. bei mei-

nen Mikrometermessungen, bei denen ein Theilstrich 0,0076Millim. ent-

spricht, ist die Sehne bei dem in's Auge gefassten Falle um den neunten

Theil eines Striches, also um eine durchaus verschwindende Grösse kür-

zer als der zugehörige Bogen. Für genügende Genauigkeit meiner Mes-

sungen sprechen schon die mitgetheilten Zahlen, doch will ich hier noch

bemerken, dass bei Messungen an unveränderlichen Objecten die an den

angebrachten Lackmarken abgelesenen Werthe nur um V2 Theilstrich

vom Mittelwerth abwichen, auch wenn das fragliche Object wiederholt

aus seiner Lage gebracht und von Neuem wieder eingestellt wurde. Die

Festhaltung der Messungspuncte geschah auch hier, wie ich es schon

früher bei den Untersuchungen über Reizbewegung mittheilte, durch Auf-

zeichnen der Lackmarken, ein Verfahren, welches bei einiger Uebung ab-

solute Gewissheit für jedesmalige Einstellung derselben Puncte gewährt.

Andere Blüthen reagiren , wie schon mitgetheilt wurde , kürzere

Zeit nach dem Oeffnen oder Schliessen fast gar nicht auf Temperatur-

schwankungen. Des Morgens beschleunigt hier aber eine Temperatur-

steigerung, wie auch Beleuchtung, das Oeffnen der Blüthen , während

umgekehrt durch Temperaturabfall und Verfinsterung gegen Abend das

Schliessen in kürzerer Zeit herbeigeführt werden kann. So lassen sich
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denn auch hier Messungen auf den beiden antagonistischen Seiten der

Bewegungszone , des Morgens an den sich öffnenden , des Abends an

den sich schliessenden Blüthen, in der vorhin beschriebenen Weise vor-

nehmen. Des Morgens wurden die Blüthen in einem kalten und halb-

dunkeln Zimmer präparirt und nach der ersten Messung sofort in einen

um 8 bis 10 C. wärmeren Raum an's Licht gebracht, des Abends wurde

gerade umgekehrt das Schliessen durch Temperaturabfall und Ver-

finsterung hervorgerufen. Nimmt man diese Operationen gegen die

Zeit vor, um welche sich die Blüthen ohnehin zu öffnen oder zu schlies-

sen pflegen , so ist , wenigstens an den von mir untersuchten Blüthen,

Oeffnen oder Schliessen gewöhnlich nach V2 bis V4 Stunden vollendet.

Meine Versuche wurden hauptsächlich mit den Blüthen einiger

Compositen, ausserdem auch mit denen vonOxalis valdivianahort. vor-

genommen. Für letztere Pflanze schliesst sich die Ausführung ganz

dem bei Crocus Gesagten an , doch konnten hier die Messungen aus

gleich anzuführenden Gründen nur geringere Längenzunahme der ge-

fördert wachsenden Seite ergeben, während die Verlängerung bei man-

chen Compositen eine sehr ansehnliche ist. Bei unserer Oxalis .
wie

auch bei manchen anderen Arten , liegt die vorzüglich die Bewegung

vermittelnde Zone etwa in der Mitte der Blumenblätter, welche im ge-

schlossenen Zustand ziemlich gerade sind, beim Oeffnen sich aber der-

art nach Aussen concav krümmen, dass die obere Hälfte der fünf Blu-

menblätter radförmig ausgebreitet oder gar etwas zurückgebogen ist.

Die Einkrümmung der Bewegungszone kann hierbei bis zu 4 Millim.

Radius fortschreiten , die Verlängerung der convex werdenden Innen-

seite ist aber bei der geringen Dicke der Bewegungszone eine nur mas-

sige. Bei der Einkrümmung eines geraden Streifens von Vio Millim.

Dicke zu einem Radius von 4 Millim. wird sich die convex werdende

Seite um 2,5 Procent verlängern, wenn die concave Seite gleiche Länge

behält; die Bewegungszone der Oxalisblüthen ist aber auch in der Ge-

gend der Mittelrippe nicht dicker als '/lo Millimeter. Bei so ansehn-

licher Einkrümmung darf natürlich die gemessene Sehne nicht zu lang

sein, wenn nicht ein bemerkenswerther Fehler entstehen soll, der übri-

gens bei Messung einer Strecke von 0,8 Millim. durchaus verschwindet.

Denn zu einer Sehne von dieser Länge gehört bei 5 Millim. Krümmungs-

radius ein Bogen von 0,80087 Millim., ein Theilstrich des zu diesen

Messungen angewandten beweglichen Ocularmikrometers entsprach

aber bei 80facher Vergrösserung 0.00885 Millim. und die gemessenen

Strecken waren 0,8 bis 0,9 Millim. lang. Das ein grösseres Gesichts-

feld gebende und die Messung längerer Strecken erlaubende Mikrometer
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mit aplanatischem Ocular , dessen vorhin Erwähnung geschah , stand

mir zur Zeit der Ausführung dieser Versuche noch nicht zu Gebote.

Mit diesem würde allerdings eine ansehnlichere Verlängerung gefunden

worden sein, da die Messung einer etwa 0,8 Millim. langen Strecke bei

stärkerer Vergrösserung möglich gewesen wäre.

Die Messungen, von welchen ich hier einige beliebig herausgegrif-

fene mittheile, zeigen übrigens doch mit Sicherheit, dass ein geförder-

tes Wachsthum der Innenseite der Bewegungszone das Oeffnen und

umgekehrt ein Wachsthum der Aussenseite das Schliessen der Blüthen

hervorruft. Bemerkt sei hier noch, dass die Messungen an sich öffnen-

den Blüthen zwischen 8 und 9 Uhr Morgens , an sich schliessenden

zwischen 3 und 4 Uhr Nachmittags vorgenommen sind.

Oxalis.

I. Messungen beim Oeffnen der Blüthen.

Geschlossen Geöffnet

92 Strich 92 Strich
|

94,5 » 95 » l'

96 » 98

87 » 88,

Auf Aussenseite gemessen.

Auf Innenseite gemessen.

IL Messungen beim Schliessen der Blüthen.

Geöffnet Geschlossen

,5 Strich * 97 Strich i „ .

l
Auf Aussenseite gemessen,

95

91,5 .) I

Auf Innenseite gemessen.
99 » 99,5 .

102 « 101,5 ):

Unter den Compositen führen die sämmtlichen Zungenblüthen der

Köpfchen der Cichoriaceen Bewegungen aus, sofern die BlUthezeit län-

ger als einen Tag dauert. Von den andern Compositen hat indess nur

ein Theil bewegungsfähige Blüthen und zwar verhalten sich hier nicht

selten näher stehende Pflanzen verschieden. Bei demTribus derRadia-

ten sind es aber, soweit mir bekannt , immer nur die Strahlenblüthen,

welche Bewegungen ausführen. Die bewegungsfähige Zone liegt nun

entweder in der Röhre der Zungenblüthen. wie bei Taraxacum offici-

nale, Leontodon hastilis , Crepis , Hieracium u. a. , oder unmittelbar

oberhalb dieser, wie es bei Calendula, Bellis, Venidiumu. a. der Fall ist.
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Von den Blüthen, bei denen die Bewegungszone in der Röhre selbst

liegt, habeich hauptsächlich Taraxacum officinale und Leontodon hasti-

lis zu Messungen verwandt. Die Blüthenröhre ist bei Leontodon hasti-

lis durchschnittlich etwas länger als bei Taraxacum offic. . wo sie ge-

wöhnlich zwischen 4 bis 7 Millim. misst, bei beiden Pflanzen übrigens

in ihrer ganzen Länge beugungsfähig , doch vorwiegend in einer mitt-

leren Zone. In geschlossenen Köpfchen sind die Röhren der Blüthen

concav nach Innen gekrümmt, wenigstens die derRandblüthen, welchen,

wie leicht begreiflich , die grösste Bewegungsamplitude zukommt. Die

Röhren der in der Mitte des Köpfchens stehenden Blüthen können auch ge-

rade gestreckt sein, nach dem Oeffnen sind aber die Röhren aller Blü-

then concav nach Aussen gekrümmt. Wird bei den genannten Blüthen

die Bewegung hauptsächlich durch die Röhre vermittelt, so ist die La-

mina doch nicht ganz unbetheiligt und es ist bei Aufmerksamkeit nicht

schwer zu bemerken, dass dieselbe, namentlich in ihrem unteren Theile

beim Schliessen sich ein wenig nach Innen zu concav, beim Oeffnen

hingegen sich etwas nach Aussen krümmt. Griffel und Staubgefässe

führen aber nur die ihnen durch Beugung der Röhre aufgedrängte Be-

wegung aus.

Von den Compositen, bei denen die Bewegung durch eine der La-

mina zugehörige Zone vermittelt wird , dienten mir hauptsächlich die

Blüthen von Venidium calendulacea als Versuchsobjecte, nebenbei wurde

auch Calendula officinalis verwandt, welche sich der Behaarung halber

weniger gut eignet , während bei Venidium nur vereinzelte Haare auf

der Aussenseite der Bewegungszone vorkommen. In der etwa nur

1 Millim. langen Röhre der Strahlenblüthen von Venidium findet keine

merkliche Beugung beim Oeffnen und Schliessen statt, unmittelbar

oberhalb dieser Röhre aber beginnt die bewegungsfähige Zone, welche

sich über ein etwa 2 Millim. langes »Stück derLamina erstreckt, jedoch

so , dass in der mittleren Partie die intensivste Krümmung stattfindet.

Im geschlossenen Zustand sind die Strahlenblüthen parallel der Längs-

achse derBlüthenköpfehen gerichtet oder neigen in einem spitzeb Win-

kel zusammen. Die Bewegungszone macht dann mit der Röhre ein nach

Aussen gebogenes Knie, so dass die ganze Blüthe eine bajonettförmige

Gestalt annimmt. Im geöffneten Zustand ist die Lamina mehr oder

weniger horizontal ausgebreitet und bildet nun mit der Röhre einen

Winkel, der bis zu 90 Grad betragen kann. Bei der Kürze der Be-

wegungszone ist deshalb die Einkrümmung in dieser eine sehr an-

sehnliche
,
gewöhnlich bis zu einem Radius von 2 bis 4 Millim. fort-

schreitende.
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Bei Calendula officinalis, wie auch beiBellis pereuuis bilden Röhre

und Saum im geschlossenen Zustande eine gerade Linie, übrigens ver-

hält es sich bei diesen Blüthen ganz ähnlich wie bei Venidium , doch

nimmt bei Calendula die ein klein wenig längere Köhre , wenn auch

nur in sehr geringem Grade, an der Bewegung Theil.

In der Röhre von Taraxacum und Leontodon hastilis finden sich 1

Gefässbündel zu je zwei radial hintereinander gestellt , von denen die

5 äusseren in die Lamina , die anderen in die Staubfäden ihren Lauf

nehmen. Bei Venidium kommen gewöhnlich nur 4 Gefässbündel in der

Röhre der nur weiblichen Strahlenblüthen vor , bei Bellis finden sich

sogar meist nur 3 , ausnahmsweise wohl auch nur 2 Gefässbündel und

ebenso gross als in der Röhre ist auch die Zahl der Gefässbündel, welche

die Lamina durchziehen. In der Bewegungszone von Venidium sowohl,

als auch Inder übrigen Lamina liegen die Bündel zwischen cylindrischen

Parenchymzellen mit luftführenden Intercellularen und sind beiderseits

durch ungefähr gleich mächtige Parenchymschichten von der Epider-

mis getrennt. Auch bei Taraxacum und Leontodon ist der anatomische

Bau der äusseren und inneren Röhreuhälfte ähnlich , wie in der Bewe-

gungszone von Venidium und Calendula.

lieber die Ausführung der Versuche habe ich hier noch zu bemer-

ken , dass aus dem Blüthenboden Lamellen herausgeschnitten und an

diesen alle Blüthen bis auf die der Messung zu unterwerfende entfernt

wurden. Die herausgeschnittenen Stücke des Blüthenbodens wurden

zwischen nasse Torfstücke an auf Objectträgern geklebten Korkstücken

mit Hülfe von Nadeln befestigt. Bezüglich der sonstigen Technik des

Versuches verweise ich auf das schon Mitgetheilte ; bemerkt mag noch

werden, dass ein vorhandener Pappus entfernt wurde.

Taraxacum officinale.

I. Messungen vor und nach dem Oeffneu der Blüthen.

(Ein Theilstrich ist hier, wie bei allen folgenden Messungen= 0,00885

Millim., alle Messungen sind bei 80 facher Vergrösserung angestellt.)

Geschlossen Geöffnet

96 Strich 96 Strich

79 )) 79,5 ))

100 » 101 » / Auf Aussenseite gemessen.

99 » 99,5 »

89 » 89 >)
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Geschlossen
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Geöffnet

88 Strich

101 »

93 »

Geschlossen

88,5 Strich

101 »

94 ))

Auf Innenseite gemessen.

Die Röhre der geschlossenen Blüthen Avar sehr wenig concav nach

Innen oder gerade , an den geöffneten Blüthen aber war die Köhre mit

einem Radius von 15 bis 30 Millim. concav nach Aussen gekrümmt.

Venidium calendulacea.

I. Messungen vor und nach dem Oeffnen der Blüthen.

Geschlossen Geöffnet

95 Strich 95 Strich

86 85,5 ..

65 » 65

93 » 92.5 .

Auf Aussenseite gemessen.

67
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Grösse ausmacht. Bei Taraxacum officinale und noch weniger bei

Leontodon hastilis kam übrigens eine stärkere Krümmung als bis zu

5 Millim. Radius niemals vor, während bei Venidium allerdings Krüm-

mungen bis zu 2 Millim. Radius beobachtet wurden. Aber selbst in

diesem Falle gehört zu einer 0,8 Millim. langen Sehne ein Bogen von

nur 0,80543 Millim. und es würde also eine Verkürzung um etwas mehr

als um einen halben Theilstrich unseres Mikrometers (1 Strich =
0,00885 Millim.) eintreten. Meist sind aber beiVenidium etwas kürzere

Strecken als 0,8 Millim. gemessen, und der Umstand, dass hier auf

der nicht gefördert wachsenden Seite häufiger als an den anderen Ob-

jecten eine Verkürzung uni 0,5 Theilstrich abgelesen wurde, kann nur

zu Gunsten meiner Messungen sprechen.

Bei Taraxacum
,
Leontodon und anderen Compositen deren Röhre

sich einkrümmt, erfährt entweder die innere oder die äussere Hälfte der

Röhre eine entsprechende Verlängerung , während bei Venidium und

anderen Compositen, so wie bei Crocus, Tulipa u. s. w. die Krümmung

auf einseitig gefördertem Wachsthum in unmittelbarem Verbände stehen-

der antagonistischer Zellcomplexe beruht. Die factisch gemessenen

Verlängerungen bewegen sich aber in allen Fällen innerhalb der Werthe,

die wir unter den obwaltenden Verhältnissen erwarten können. Bei

Taraxacum officinale ist die BlUthenröhre an der heugungsfähigsten

mittleren Partie meist annähernd 0,5 Millim. dick. Wenn ein gerader

Cylinder bei unveränderter Länge der coucav werdenden Seite sich ein-

krümmt und seinen Durchmesser nicht verändert, so muss die stärkste

Verlängerung auf der convex werdenden Seite bei 10 Millim. Radius

5 Proc, bei 5 Millim. Radius 10 Procent betragen. Würde der Durch-

messer 0,7 Millim. messen, was auch vorkommt, so würde die Verlän-

gerung bei Krümmung zu 5 Millim. Radius 14 Proc. ausmachen; die

thatsächlich gemessene ansehnlichste Längenzunahme betrug 14,1 Pro-

cent (74.5 auf 85 Strich). Bei Leontodon hastilis sind die gemessenen

Längenzunahmen im Allgemeinen etwas geringer als bei Taraxacum,

hier ist aber auch die Krümmung auf eine längere Röhre vertheilt und

durchgehends geringer, während der Durchmesser der Röhre im Durch-

schnitt nur unbedeutend grösser als l)ei Taraxacum ist.

Die Dicke der beugungsfähigsten Stelle mag an den benutzten

Blüthen von Venidium meist zwischen 0,15 bis 0,2 Millim. betragen

haben. Die Einkrümmung eines geraden Streifens zu 3 Millim. Radius

würde bei einer Dicke von 0,1 5 Millim. eine Verlängerung der convexen

Seite um 5 Procent, bei einer Dicke von 0,2 Millim. eine Längenzu-

nahme von 7,5 Procent erfordern. Die grösste gemessene Längenzu-
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nähme (72 auf 77 Strich) beträgt 6,5 Procent. Diese Auseinaudersetzim-

gen sollten indess nur im Allgemeinen zeigen, dass die gefundenen und

berechneten Werthe nicht in Widerspruch stehen. Um die auf den bei-

den Wegen erhaltenen Zahlen unmittelbar miteinander zu vergleichen,

hätte eine genaue Bestimmung der Dicke und des Krümmungsradius

an der mit Marken versehenen Partie eines Objectes vorgenommen

werden müssen, was indess bezüglich des Krümmungsradius auf erheb-

liche Schwierigkeiten stossen würde, da die Krümmung von einem

Maximum aus nach beiden Seiten hin abnimmt. Eine genaue Berech-

nung der Krümmung wäre auch in unserem Falle rein überflüssig. Bei

den durch Messung gefundenen Zahlen ist aber im Auge zu behalten,

dass dieselben nicht immer das thatsächlich an einem Object stattge-

fundene intensivste Längenwachsthum anzeigen, indem die Marken,

wenn sie auch möglichst genau in der krümmungsfähigsten Zone ange-

bracht waren, doch nicht jedesmal die gerade am stärksten wachsende

Partie in sich einschlössen.

Es ist nach dem bereits Mitgetheilten leicht einzusehen , dass die

Verlängerungen beim Oeffneu und Schliessen der Blüthen ansehnlich

genug sein können, um schon bei Zirkelmessungen bemerkbar zu wer-

den , wie solche mit Hülfe von genau einstellbaren Zirkeln ausführbar

sind. Freilich müssen zu dem Ende grössere Strecken gemessen wer-

den und -wird hierbei dann natürlich die Längendiiferenz zwischen

Sehne und zugehörigem Bogen in's Gewicht fallen. So findet man z.B.

bei Messung von etwa 6 Millim. langen Stücken an den Röhren der ge-

öffneten Blüthen von Taraxacum eine Verkürzung der concav geworde-

nen Seite, welche bis zu 0,4 Millim. steigen, während die convex

gewordene Seite sich gleichzeitig um 0,2 bis 0,3 Millim. verlängern

kann. Selbst bei den Blüthen von Crocus ist es noch möglich in

solcher Weise die Verlängerung der Innenseite beim Oeffnen der Peri-

gonblätter festzustellen. Da indess die Berechnung der wirklichen Ver-

längerung aus der gemessenen Sehne, der nicht gleichförmigen Krüm-

mung der bewegungsfähigen Theile halber , mit grösserer Genauigkeit

nicht wohl möglich ist und die mikrometrischen Messungen ohnedies

ungleich genauer sind, so will ich mich hier mit dem einfachen Hinweis

auf solche Zirkelmessungen begnügen.

Bei einiger Vorsicht gelingt es an der Bewegungszone von Crocus-

blüthen die Epidermis einer Seite mit ein bis zwei anhängenden Paren-

chynischichten abzuziehen und festzustellen, dass nun durch Tempera-

turschwankungen ganz gleichsinnige Bewegungen wie zuvor hervorge-

rufen werden. Nach Entfernung der negativ gespannten Epidermis

12
Pfeffer, Untersuchungen.
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krümmt sich natürlich die Bewegungszone sehr ansehnlich concav nach

der nicht operirten Seite und bei Einlegen in Wasser findet eine voll-

kommene kreisförmige Einrollung statt, zugleich ist dann auch die Be-

wegungsfälligkeit, wahrscheinlich der Anfüllung der Intercellularräume

mit Wasser halber, vernichtet. Hält man die operirten Objecte in feuchter

Luft , so schreitet zwar die Einkrümmung noch längere Zeit langsam

fort, doch kann man unschwer dabei nachweisen, dass eine Tempera-

turschwankung von lO** C. Bewegung bis zu 20 o hervorruft und zwar

eine Schliessungsbewegung bei Senkung, eine Oeffnungsbewegung bei

Steigerung der Temperatur. Bezüglich der Ausführung der Versuche

sei nur erwähnt, dass die Operation an Perigonzipfeln möglichst kräf-

tiger Blüthen nach Entfernung der dünneren Seitenränder vorgenommen

wurden. An diesen Läugsstreifen wurde dann dicht über der operirten
'

Bewegungszone ein ganz leichter Silberdraht mit Lack befestigt, welcher

als Index auf einem in geeigneter Weise angebrachten Gradbogen

diente. Wird die Epidermis der Innenseite entfernt, dann müssen na-

türlich, weil sich der operirte Zipfel gegen die Blüthenachse hin krümmt,

die anderen Perigonzipfel der Blüthe weggeschnitten werden.

Auch nach Entfernung- der Epidermis (mit dem anhängenden Pa-

renchym) auf beiden Seiten der Bewegungszone konnten doch im gün-

stigsten Falle Bewegungen bis zu 1 5 Grad durch Temperaturschwankun-

gen hervorgerufen werden, die also allein durch entsprechendes Wachs-

thum der Parenchymschichten veranlasst wurden. Ob nun die Epider-

mis der Innenseite beimOeffnen und die derAussenseite beimSchliessen

der Blüthen überhaupt ein actives Wachsthum ausführt, lässt sich nach

meinen Versuchen nicht sagen. Am wahrscheinlichsten muss es aber

jedenfalls erscheinen , dass das Wachsthum der Epidermis zum guten

Theil durch die in Folge des Wachsthums des Parenchyms zu Stande

kommende passive Dehnung veranlasst wird.

Wurde die eine antagonistische Hälfte der Bewegungszone mög-

lichst genau bis auf das Parenchym abgetragen , so war es mir nicht

möglich eine auf Temperaturschwankungen erfolgende Bewegung mit

Sicherheit festzustellen, doch darf man auf dieses negative Resultat

leider kein besonderes Gewicht legen, weil durch die Entfernung einer

relativ so ansehnlichen Gewebemasse die Wachsthumsfähigkeit der zu-

rückbleibenden Gewebe allzusehr beeinträchtigt werden kann und die-

ses um so mehr , als die zartwandigen Parenchymzellen leicht ihren

Turgor einbüsseu. Wäre das Resultat dieser Versuche zweifellos, so

würde damit endgültig entschieden sein, dass jedesmal nur einer der

antagonistischen Gewebecomplexe durch Temperaturschwankung zu be-
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schleunigtem Waclisthiira angeregt wird. Wenn uns unsere, auf der

Epidermis angestellten Messungen zeigen , dass nur eine Seite der Be-

wegungszone sich bei der Krümmung verlängert , so ist klar, dass eine

jede Gewebezone eine Längenzunalime erfährt, welche um so geringer

ist, je näher sich diese Zone der auf gleicher Länge verharrenden Epi-

dermis befindet und dass natürlich auch eine jede Zelle auf der der

wachsenden antagonistischen Hälfte zugekehrten Seite stärker, als auf

der abgewandten Seite sich verlängert. Allein diese ungleichseitige

Verlängerung der Zellen sowohl , als die Längenzunalime in der nicht

beschleunigt wachsenden Gewebehälfte , kann eine einfache Folge der

passiven Dehnung sein, welche durch die Krümmung veranlasst ist, die

durch Wachsthum einer antagonistischen Hälfte hervorgebracht Avird.

Durch die zunächst rein passive Dehnung wird dann aber ein wirk-

liches Wachsthum der entsprechenden Zellen veranlasst werden , wie

dieses überhaupt durch eine gewaltsame Verlängerung dehnbarer, aber

wenig elastischer Zellmembranen, wie Sachs i) jüngst zeigte, g-eschieht.

In der That müssen wir uns aus anderen Gründen, auf die ich erst spä-

ter zurückkomme, dahin entscheiden, dass jedesmal nur eine antagonis-

tische Hälfte wirklich beschleunigt wächst unddas Wachsthum in den an-

grenzenden Zellen der anderen Hälfte eine Folge der passiven Dehnung ist

.

Bei denjenigen Compositen, bei welchen die Blüthenröhre die Ein-

krümmung vermittelt, stossen wir auf den eben erörterten ähnliche

Fragen. Krümmt sich eine solche Blüthenröhre und erfährt die Epider-

mis der concaven Seite keine Verlängerung , so müssen natürlich die

mehr nach Innen zu gelegenen Zellen dieser Hälfte sich um so mehr

verlängern, je weiter sie von der Epidermis entfernt sind. Es braucht

auch hier diese Verlängerung nur Folge der durch die Einkrümmung

hervorgerufenen passiven Dehnung zu sein; es könnte aber auch in

dieser antagonistischen Röhrenhälfte ein actives stärkeres Wachsthum

der von der Epidermis ferneren Zellconiplexe durch die gleichen Ur-

sachen hervorgerufen werden, welche die Bewegung der Blüthen über-

haupt veranlassen. Dieselben Betrachtungen lassen sich natürlich in

ganz analoger Weise auf die äussere Röhrenhälfte ausdehnen.

Die eben erörterten Puncte direct durch Versuche zu entscheiden,

gelang mir mitTaraxaeum officinale und Leontodonhastilis nicht. Spal-

tet man nämlich die Blüthenröhre in eine äussere und innere Längs-

hälfte, so sinkt der Turgor, auch im dampfgesättigten Räume, zu schnell,

um die Ausführung entscheidender Experimente zu erlauben, in Wasser

1) Lehrbuch III. Aufl. p. 089.

12^
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getaucht geht aber die Beweguiigsfähigkeit verloren. Dagegen lässt

sich bestimmt zeigen , dass die einzelnen Gewebeschichten der beiden

antagonistischen Hälften ein der Einkriimmung entsprechendes facti-

sches Wachsthum erfahren. Trennt man die beiden antagonistischen

Hälften einer geraden Blüthenröhre der oben genannten Compositen

durch einen Längsspalt, so biegen sie sich gleich nach dem Einschnei-

den in massiger Weise convex gegen einander. Wird eine gleiche

Trennung an eben eingekrümmten Blüthenröhren vorgenommen, so wird

die concave Seite stärker concav, und die Krümmung der convexen

nimmt in etwa gleichem Maasse ab, das totale Auseinanderweichen aber

ist nicht ansehnlicher als an gerade gestreckten Blüthenröhren. Da-

durch ist aber das eben Gesagte erwiesen; denn wäre z. B. die concav

werdende Seite einfach wie ein elastischer Körper gekrümmt worden,

so hätte bei ihrer Abtrennung von eben gekrümmten Blüthenröhren die

Concavität derselben nicht noch zunehmen können , da diese schon an

der gekrümmten Blüthenröhre ansehnlicher ist, als sie bei Spaltung

gerader Blüthenröhren wird. Wir sehen also , dass die der concaven

Aussenseite ferneren Schichten stärker wuchsen. Es ist übrigens nöthig,

dass man die Beugungen sogleich nach Trennung der beiden Hälften

beachtet , denn bald darauf beginnen diese sich concav gegen einander

zu biegen. Dieses geschieht durch Verminderung desTurgors, wie sich

durch das hier nicht näher zu erörternde Verhalten beim Einlegen in

Wasser leicht nachweisen lässt.

Das Wachsthum der bewegungsfähigen Zone steht keineswegs voll-

kommen still, wenn die Blüthen keine Bewegungen ausführen, schreitet

vielmehr langsam und gleichmässig in beiden antagonistischen Hälften

fort, und kann eben in einer dieser durch bestimmte Verhältnisse in auf-

fallender Weise beschleunigt und so die Bewegung veranlasst werden.

An Blüthenröhren von Taraxacum offic. und Leontodon hastilis fand ich

zwischen 9 Uhr Morgens und 3 Uhr Nachmittags eine Längenzunahme

zwischen 1 bis 4 Procent , obgleich die Blüthen in dieser Zeit keine

merklichen Bewegungen ausgeführt hatten. Diese mikrometrischen

Messungen wurden au Randblüthen nach Entfernung der hindernden

Blättchen des Hüllkelches ausgeführt. Die Wachsthumsfähigkeit der

Bewegungszone ist übrigens in verschiedenen Entwicklungsphasen der

Blüthen eine ungleiche. Es ist dieses daraus zu entnehmen, dass unter

gleichen Bedingungen die Bewegungsamplitude der Blüthen unmittel-

bar nach der Entfaltung geringer ist, als einige Zeit später, um dann

mit dem Alter wieder auf ein kleineres Maass zurückzugehen. Voraus-

sichtlich wird bei den Blüthen , wie bei anderen wachsenden Organen,
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die Waclisthumsintensität bis zu einem Maximum steigen, um dann all-

mälig wieder abzunehmen i)

.

Die eben erwähnten Puncte habe ich keiner speciellen Prüfung

unterworfen, wie ich auch nicht festzustellen suchte, ob dasWachsthum

der Bewegungszone ausschliesslich durch Zellstreckung oder auch durch

Zelltheilung zu Stande kommt. Jedenfalls spielt aber die Zellstreckung

eine sehr wesentliche Rolle, wie an den Blüthen von Leontodon hastilis

vorgenommene Messungen zeigen. Unmittelbar nach dem Aufblühen

wurde an einigen Randblüthen eines Köpfchens von Leontodon hastilis

in der mittleren Partie der Röhre die Länge der Epidermiszellen in 24

Messungen im Mittel zu 18 Theilstrichen gefunden (gemessene Extreme

sind 10 und 27 Theilstriche, a 0,0045 Millim.). Als nach 4 Tagen die

Randblüthen desselben Köpfchens dem Verwelken entgegengingen, er-

gab eine gleiche Anzahl in dersell)en Zone der Röhre vorgenommener

Messungen eine mittlere Länge von 32 Theilstrichen (Extreme 21 und

43 Striche) für die Epidermiszellen, also beinahe doppelt so viel, als

gleich nach dem Aufblühen.

Das Oeffnen und Schliessen der Blüthen, welches, wie ich zeigte,

durch ungleichseitig gefördertes Wachsthum veranlasst wird , ist also

eine Nutationsbewegung bilateraler Blattorgane und durchaus verschie-

den von denjenigen periodischen Bewegungen der Laubblätter, welche

durch abwechselnde Verlängerung und Verkürzung je einer der antago-

nistischen Hälften hervorgerufen werden. De Vries^) hat das auf der

Rückenseite (Aussenseite) geförderte Wachsthum bilateraler Seitenor-

gane als Hyponastie und das geförderte Wachsthum der Linenseite (Ober-

seite) als Epinastie bezeichnet. Diese Ausdrücke können wir auch auf die

bewegungsfähigen Blüthenblätter anwenden und würde also bei hypo-

nastischem Wachsthum das Schliessen , bei epinastischem Wachsthum

das Oeffnen der Blüthen vonCrocus, Tulipa, Taraxacum u. a. zustande

kommen. So gut wie das Oeffnen der Blüthen überhaupt, wird also

auch das nicht allen Blüthen zukommende wiederholte Oeffnen und

Schliessen durch ungleichseitig gefördertes Wachsthum hervorgerufen.

Eiiifluss der Temperatur.

Im Vorhergehenden ist schon wiederholt bemerkt, dass Oeffnen

und Schliessen der Blüthen durch Beleuchtungs- und Temperaturdiffe-

renzen beeinflusst wird und wollen wir nun die Beziehung von Wärme

1) Vgl. Sachs, Lehrbuch III. Aufl. p. 726.

2) Arbeit, d. bot. Instituts in Würzburg Heft II, 1S72 p. 252. Siehe auch

Sachs, Lehrbuch III p. 759,
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zu clenBlüthenbewegUDgen in's Auge fassen. Wir wenden uns zunächst

den Bllithen zu, welche zu allen Tageszeiten durch Temperaturschwan-

kungeu zum Oeffnen und Schliessen zu bringen sind. Von diesen habe

ich besonders die Blüthen von Crocus vernus und luteus, sowie von Tu-

lipa Gesneriana zu meinen Untersuchungen benutzt, von denen nament-

lich die ersteren ungemein empfindlich sind. Bezüglich der nicht ganz

so empfindlichen Blüthen von Tulipa Gesneriana bemerkt schon Hof-
meister i)

, dass Temperaturschwankungen von 4 o C. Bewegungen der

Perigonblätter hervorrufen.

Indem man Crocus- oder Tulpenblüthen aus einem kälteren in ei-

nen wärmeren, oder umgekehrt aus einem wärmeren in einen kälteren

Raum bringt, kann man sich mit grösster Leichtigkeit überzeugen, dass

steigende Temperatur eine Oeflfnungsbewegung, Temperaturabfall aber

eine Schliessungsbewegung hervorruft, gleichviel ob man am Licht oder

im Dunkeln operirt und es muss in der That auffallend erscheinen, dass

Treviranus^) jeden Einfluss von Temperatur aufOeffnen und Schlies-

sen von Crocusblüthen leugnet. Sowohl Crocus luteus, als auch Crocus

vernus mit seinen zahlreichen Spielarten verhalten sich gleich , doch

treten, abgesehen von den Entwicklungsstadien, individuelle Unter-

schiede selbst an den Blüthen derselben Art hervor. Besonders em-

pfindlich gegen Temperaturschwankungen habe ich namentlich weiss-

blühenden Crocus vernus und die Blüthen von Crocus luteus gefunden.

Gleich nach dem Oeffnen kann durch Temperaturabfall wieder

Schliessung hervorgerufen werden und ich habe z. B. eine Crocusbltithe

an einem Tage sich achtmal öffnen und ebensovielmal schliessen lassen.

Die Blüthenbewegungen kommen ebenso gut zu Stande, wenn man die

Objecte plötzlich aus einem kälteren in einen wärmeren Raum bringt,

als wenn man die Temperatur langsam steigen oder sinken lässt, auch

ist es gleichgültig, ob man Topfpflanzen oder in Wasser stehende Blü-

then verwendet. Dahingegen erfolgt das Oeffnen merklich schneller,

und auch mit etwas grösserer Amplitude, wenn die Blüthen zuvor län-

gere Zeit im geschlossenen Zustand verharrten, als wenn sie unmittel-

bar nach dem Schliessen durch Wärmezunahme wieder geöffnet werden

und analog verhält es sich auch mit dem Schliessen geöffneter Blüthen.

Auf diesen Punct werde ich indess erst später eingehen können.

Besonders empfindliche Crocusblüthen können durch eine plötzliche

Temperaturschwankung von 5" C. schon im Laufe von 8 Minuten sich

J) Pflanzenzelle p. 299.

2) Physiologie 1838 p. 667.
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völlig ölTnen und schliessen ; beim Uebertragen aus einem 12^*0. in

einen 22 " C. warmen Raum habe ich manche Crocusblüthen sich sogar

schon im Laufe von 3 Minuten völlig öffnen gesehen. Beim Eintauchen

in Wasser, welches um 10 ° C. wärmer ist, kann günstigsten Falles schon

innerhalb einer Minute vollkommenes Oeffnen erfolgen, was übrigens

allein auf der hier schnelleren Erwärmung der Blüthentheile beruht i)

.

Bei geeigneten Vorrichtungen ist man selbst im Stande zu zeigen,

dass die Perigonzipfel von Crocus schon auf Temperaturschwankungeö

von V2'' C. eine leichte Bewegung ausführen können. Ich befestigte zu

dem Ende eine kleine Strecke oberhalb der bewegungsfähigen Zone

mit Hülfe von Spirituslack einen leichten dünnen Silberdraht , dessen

Ende noch ein wenig über die Spitze des Perigons hervorsah. Mit

solchen als Index dienenden Drähten wurden zwei opponirte Perigon-

blätter, ein dem inneren und ein dem äusseren Kreise angehöriges Blatt,

versehen und dann nach geeigneter Befestigung der abgepflückten , in

Wasser stehenden Blüthen ein Gradbogen so angel)racht, dass eine Be-

wegung der Drahtzeiger gut daran abgelesen werden konnte. Neben

diese so vorgerichteten Blüthen wurde ein in Yio Grade getheiltes

Thermometer so aufgehangen , dass die Kugel dessell)eu in gleicher

Höhe mit den Blüthen stand und dann eine grössere Glasglocke darüber

gestülpt. Die ganze Vorrichtung Ijefand sich in einem auf gleicher

Temperatur erhaltenen Zimmer, und wenn nun nach etwa halbstündi-

gem Stehen im Laufe von 10 Minuten keine Bewegung der Zeiger statt-

gefunden hatte , wurde durch Oeffnen der Thür eines etwas wärmeren

Nebenzimmers die Temperatur langsam gesteigert. Während so an dem

1) Das Wachsthum in der Bewegutigszone kann mit sehr grosser Schnelligkeit

vor sich gehen. Würde die Bewegimgszone 10 Millim. laug und 0,5 Milliiu. dick

sein und aus gerader Lage sich zu 15 Millim. Radius krümmen, so wüi'de sich die

convex werdende Seite um 0,33 Millim. verlängern. Gescliälie die Einkrümmung
in 5 Minuten, so wäre das Wachsthum in 1 Min. 0,066 Millim. Dieses ist ein an-

sehnlicheres Wachsthum, als es Sachs (Arbeit, d. bot. Instituts 1S73 p. 127 ff.) für

irgend ein Internodium angegeben hat. Bei der Läugenzunahme des Blüthenschaf-

tes von Agave americana um 1 Fuss (Rheinisch?) im Laufe eines Tages (vgl. Tre-
viranus, Physiologie p. 143) würde allerdings die Verlängerung für die Minute

0,218 Millim. betragen, indcss ist hier das Wachsthum auf eine so grosse Strecke

vertheilt, dass voraussichtlich das Wachsthum eines einzelnen Punctes wesentlich

langsamer war, als es bei Crocus der Fall sein kann. Die einfaclien Angaben über Ver-

längerung erlauben überhaupt keinen sicheren Vergleich über die grösste Intensität

des intercalaren Wachsthums. Mit diesem kann natürlich auch nicht das von Pfi -

tzer (Monatsb. d. Berl. Akad. 1872 p. 383) gefundene ansehnliche Spitzenwachs-

thura von Ancylistes Closterii verglichen werden , übrigens dürfte das Spitzen-

wachsthum bei manchen Pilzen noch ansehnlicher, als an dem eben genannten

Objecte sein.
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neben den Blüthen hängenden Thermometer im Laufe von 15 Minuten

eine Temperaturzunahme von 0,5—0,7» C. abgelesen wurde, konnte an

den einzelnen Zeigern eine Bewegung im Sinne des Oeffnens von 1 bis

3 Grad bemerkt werden. Als nun durch Schliessung der Tliür und

Oeffnen eines Fensters die Temperatur wieder von 17,3 o auf 16,4 o C.

im Laufe von 20 Minuten gesunken war , hatten die Zeiger durch Be-

wegung im Sinne des Schliessens wieder nahezu die Stellung zu Anfang

des Experimentes angenommen.

Die Blüthen von Tulipa Gesneriana und ebenso die von Tulipa

sylvestris sind, wie ich schon bemerkte , nicht so empfindlich wie die

meisten Crocusblüthen, doch reagiren auch jene schon auf Temperatur-

schwankungen von 2^0. ganz deutlich und öffnen sich bei erheblichen

Wärmedifferenzen mit grosser Schnelligkeit. So bemerkte schon H o f

-

meistert), dass die Spitze der Perigonblätter von Tulipa Gesneriana

in 1 Minute um 15 Millim. auseinanderwichen, als die Bllttlre aus Luft

von 16 R. in Wasser von 32 « R. gebracht wurde.

Wenn die in einen wärmeren Raum gestellten , noch im Oeffnen

begriffenen BlUthen von Crocus in kältere Luft zurückgebracht werden,

so dauert die OeflFnungsbewegung , wenn auch mit nachlassender Ge-

schwindigkeit, noch einige Zeit an, um dann allmälig einer Schliessungs-

bewegung Platz zu machen. Ebenso setzen in Schliessung begriffene

Blüthen beim Einbringen in einen wärmeren Raum noch kurze Zeit die

gleiche Bewegung fort , um dann in die entgegengesetzte überzugehen.

Sind die Temperaturschwankungen ansehnlich, so kommt die Umkehrung

der Bewegung schnell zu Stande, wie nachfolgendes Beispiel zeigt.

Die Blüthen von Crocus vernus waren bei diesem Versuche in schon

beschriebener Weise mit Gradbogen und Drahtzeiger versehen und wur-

den bei dem Experimente fortwährend bei so gedämpftem Licht gehal-

ten , dass sich eben noch die Bewegung der Zeiger ablesen Hess. Zu-

nächst kamen die Blüthen aus einem 10 » C. warmen Zimmer in einen

22" C. warmen Raum und nachdem sie über halb geöffnet waren, wur-

den sie in das 10^ C. warme Zimmer zurückgebracht. Dabei waren die

Blüthei» in nur wenig Wasser gestellt , das sich in sehr kleinen dünn-

wandigen Gläsern befand.

Beim Zurückbringen in lOOC
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Die weisse Blüthe war nach Verlauf von weiteren 8 Minuten, die

blaue Blüthe nach 6 Minuten geschlossen. Die in Graden angeführten

Maasse geben, wie auch bei folgenden Versuchen, die am Gradbogen

abgelesene Distanz zwischen den Spitzen der beiden Zeiger an, welche

an zwei opponirten Perigonzipfeln angebracht waren.

Bei geringeren Temperaturschwankungen können 5 Minuten ver-

gehen , ehe die Bewegung der Bltithenblätter in die umgekehrte ver-

wandelt ist. Schneller aber noch als es das angeführte Beispiel zeigt,

kehrt sich die Bewegung um, wenn die im Oeffnen begriffenen Blüthen

aus wärmerem in kälteres Wasser gebracht werden. Bei einigen Ver-

suchen waren die Blüthen mit Drahtzeigern und Metallgradbogen ver-

sehen und wurden im geschlossenen Zustand aus einer 17— IS'^C. war-

men Luft in Wasser von 21—22 o C. gebracht. Dieses befand sich in

einem möglichst engen Cylinder der mit einem doppelt durchbohrten

Korke geschlossen war, in dem 2 Glasröhren angebracht waren. Eine

dieser ragte auf den Boden des Cylinders und stand durch einen Kaut-

schukschlauch mit einem Behälter in Verbindung der 1
o C. warmes Was-

ser enthielt. Der Hahn dieses Behälters wurde geöffnet, wenn die Blüthen

noch im Oeffnen begriffen waren und während nun das kalte Wasser

auf den Boden des Cylinders strömte , floss das wärmere Wasser durch

die zweite, mit dem Kork endigende Glasröhre ab. Bei den ange-

wandten Dimensionen von Cylinder und Glasröhren war die vollkom-

mene Verdrängung des warmen Wassers im Laufe von 5 Secunden

möglich , ohne dass eine zu lebhafte Bewegung des Wassers die Lage

der Perigonzipfel merklich geändert hätte. Ein bis zwei Minuten nach

dem Einfliessen des kälteren Wassers zeigte ein eintauchendes Ther-

mometer bei den verschiedenen Versuchen eine Temperatur von 10,5

bis 11", 5 C. an.

Da die von mir in solcher Weise angestellten Versuche zu gleichem

Resultate führten, so genügt es hier das Ergebniss eines Experimentes

anzuführen. Nachdem die aus 18" C. warmer Luft in 22" C. warmes

Wasser gebrachten Blüthen sich in 6 Minuten auf 52 " geöffnet hatten,

wurde das kältere Wasser hinzugelassen. Eine Minute darauf wurden

bd^^b abgelesen, nach 2 Minuten 51 o,5
, nach 3 Minuten 48 o und nach

im Ganzen 6 Minuten war die Blüthe geschlossen.

Bei diesem und auch den anderen Versuchen, gelang an den noch

in schnellem Oeffnen begriffenen Blüthen die Umkehrung der Bewegung

schon in weniger als 2 Minuten. Man darf also annehmen , dass eine

Temperaturschwankung geradezu augenblicklich das schnellere Wachs-

thum eines antagonistischen Gewebecomplexes , bei unserem Versuche
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des inneren retardirt, während der andere Gewebecomplex gleichzeitig

zu beschleunigtem Wachsthum angeregt wird. Dass diese Umkehrung
in Wasser plötzlicher geschieht, als in Luft, spricht nur für die augen-
blickliche Wachsthumsänderung , da die Perigonblätter im Wasser je-

denfalls viel schneller der Temperatur des umgebenden Mediums sich

näherten, als es in Luft der Fall war.

Die mitgetheilten Versuche lassen schon erkennen, dass beim Ein-

bringen von im Oeflfneu begriffenen Blüthen in ein weniger warmes
Medium das Schliessen nach der Umkehruug der Bewegung langsam

beginnt und dann mit zunehmender Geschwindigkeit fortschreitet.

Ebenso verhält es sich auch, wenn Blüthen, welche bei constanter Tem-
peratur sich schon längere Zeit im geöffneten Zustand befanden, durch

sinkende Temperatur zur Schliessung gebracht werden. Ich will auch

hier mich mit Anführung eines einzigen Versuches begnügen , welcher

in der schon beschriebenen Weise mit einer in Wasser befindlichen

Blüthe angestellt wurde. Dieselbe war bei einer Wassertemperatur

von 190,3 C. seit einer halben Stunde unverändert auf 32 <* geöffnet ge-

wesen , als nun 1 5 <* C. warmes Wasser schnell hinzugelassen wurde.

Nach 1 Minute betrug die Oefifnung noch 31 ",5, nach 2 Minuten 29«,

nach 3 Min. 26", nach 4 Min. 22 ^ nach 5 Min. 18 »,5, nach 6 Min. 11 <>,

nach 8 Min. 3^ und etwa 20 Secunden später war die Blüthe ganz ge-

schlossen. Die angegebenen Zahlen vermögen wohl das Ijeschleuuigte

Schliessen im Allgemeinen anzugeben
,
genau vergleichbar sind die

Maasse nicht, weil die Krümmung ja durch eine längere Zone des Peri-

gons vermittelt wird, das untere, oberhalb der Bewegungszone befestigte

Ende des Zeigers also auch fortrückt. Da es hier aber auf genaue re-

lative Maasse durchaus nicht ankam , so habe ich auf die Anfertigung

von Gradbogen, welche die abgelesenen Zahlen unmittelbar vergleich-

bar gemacht hätten, verzichtet, und bei meinen Versuchen gewöhnliche

Gradtheilungen so befestigt , dass der Mittelpunct ihrer Krümmung zu

Anfang des Versuches in die bewegungsfähigste Zone der Perigonblät-

ter fiel. Ich muss hierauch noch erwähnen, da^s die als Index dienen-

den Drähte wie das Perigon gekrümmt waren , so dass ihre eben über

das Ende der Perigonblätter hervorragenden Spitzen bei der Schliessung

der Blüthen bis zur Berührung zusammenneigten.

Aus den mitgetheilten Versuchen lässt sich entnehmen , dass das

durch Temperaturschwankungen angeregte geförderte Wachsthum

eines antagonistischen Gewebecomplexes langsamer beginnt und dann

schnell an Geschwindigkeit zunimmt , wie dieses die Bewegung der

Perigonzipfel anzeigt. Darin stimmt das Wachsthum unserer Objecte
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mit dem von Iiiternodien überein, welche des Abends in Folge der

Lichtentziehung schneller zu wachsen beginnen, das Maximum der

Waehsthumsgeschwindigkeit aber erst Morgens erreichen, wo das Licht

dann wieder retardirend wirkt ') . Bei Crocus, Tulipa u. a. vermag frei-

lich eine Temperaturdifferenz eine auffallend starke Beschleunigung

des Wachsthums hervorzurufen. Bis dahinsind aber noch keine Objecte

bekannt, welche wie unsere Blüthen Zellcomplexe besitzen, von denen

der eine durch sinkende, der andere durch steigende Temperatur zu ge-

fördertem Wachsthum angeregt wird. Wir werden auf diesen Punct

später nochmals zurückkommen, hier möchte ich aber noch darauf hin-

weisen, dass bei den fraglichen Blüthen es gerade Temperaturschwan-

kungen sind , Avelche das Wachsthum beschleunigen , während nach

K ö p p e n 2) das Wachsthum der Wurzeln bei schwankender Tempera-

tur geringer, als bei constanter Temperatur ausfällt.

Dass in Wasser untergetauchte Blüthen sich noch öffnen und

schliesscn können , ist schon lange bekannt ^) und wiederholt ist auch

im Vorhergehenden davon die Rede gewesen. Ich muss aber hier noch

zeigen , dass das Oeöneu und Schliessen der Blüthen von Crocus und

Tulipa nur durch die Temperaturschwankungen des Wassers hervorge-

rufen wird. Bringt man nämlich diese Blüthen in Wasser, welches bis

auf Yio Grade genau mit der Temperatur der Luft übereinstimmt , so

findet auch innerhalb einer Stunde gar keine Bewegung der Perigon-

zipfel statt, die, wie schon bekannt, durch Temperaturdifferenzen leicht

hervorzurufen ist. In gleicher Weise wird auch beim Einbringen der

Blüthen von Oxalis valdiviana , Taraxacum und anderen Pflanzen in

Wasser keine Bewegung wahrgenommen , die auch an diesen Pflanzen

uur unter denselben Bedingungen wie an in Luft befindlichen zu Stande

kommt. Auch beim Uebertragen aus einer trockenen in eine dampfge-

sättigte Atmosphäre ist eine Bewegung an den genannten Blüthen nicht

zu bemerken. Hierbei habe ich natürlich nur in voller Turgescenz be-

findliche Blüthen im Auge , denn an etwas gewelkten Blüthen würden

allerdings beim Eintauchen in Wasser in Folge von Flüssigkeits-

aufnahme Bewegungen zu Stande kommen können, welche indess

nur auf Wasseraufnähme beruhen und mit dem durch Wachsthum her-

vorgerufenen Oeffnen und Schliessen der Blüthen nichts gemein haben.

1) Sachs, Arbeit, d. bot. Instituts in Wiirzbuig, Heft II, 1S72 p. 166; Lehr-

buch III. Aufl. p. 735.

2) Vgl. Sachs, Lehrbuch III. Aufl. p. 742.

3) Siehe de Candolle, Physiologie übers, von Rüpe r , Bd. II p. 28 ; Hoff-
mann, Annal. d. sc. naturell III. Ser. T. XIII, 1849 p. 312.
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Royer's*) Annahme, dass durch Turgescenzänderung hervorgerufene

Verlängerung und Verkürzung von Geweben eine der Ursachen der

BlUthenbewegungen sei, bedarf nach dem Gesagten keiner besonderen

Widerlegung. Auch die von Linne zu den meteorischen gestellten

Blüthen von Sonchus Sibiriens verhalten sich in feuchter Luft und in

Wasser ganz so, wie die Blüthen anderer Compositen und mit anderen

Wetterpropheten, wie Calendula pluvialis, die mir nicht zu Gebote stand,

wird es sich wohl ebenso herausstellen 2)

.

Das Oeffnen und Schliessen der in Wasser untergetauchten Blüthen

geht am ersten Tage wohl mit gleicher Amplitude wie an Luft vor sich,

am zweiten Tage verringert sich gewöhnlich die Grösse der Bewegung

und am dritten Tage fand ich diese an den Blüthen von Crocus, Tulipa

Gesneriana und Leontodon hastilis meist erloschen, auch wenn die Ob-

jecto noch nicht verblüht waren. Es rührt diese Aufhebung der Bewe-

gungsfähigkeit offenbar von einer partiellen Verdrängung der in den

Intercellularen enthaltenen Luft durch Wasser her, da schon nach einer

unvollkommenen , mit Hülfe der Luftpumpe vorgenommenen Injection

das Oeffnen und Schliessen der vorgenannten Blüthen aufhört , auch

wenn sie nun in Luft gebracht werden. Hierbei habe ich freilich nach

Verlauf eines Tages an Blüthen von Tulipa , welche nur sehr unvoll-

kommen mit Wasser injicirt waren, die Bewegungsfähigkeit, wenn auch

in einem geringen Grade wiederkehren gesehen ^'j
, was wohl auf einem

theilweisen Wiederersatz des in den Intercellularen enthaltenen Was-

sers durch Luft beruhen mag , wenigstens lässt die sich vermindernde

Durchsichtigkeit der Perigonblätter solches vermuthen. Ich habe die

Inj ectionsversuche nicht weiter ausgedehnt, da sie nach meinen Erfah-

rungen an Laubblättern kein besonderes Interesse für mich haben konn-

ten und es ist immerhin möglich, dass auch Blüthen gefunden Averden,

welche noch nach völligem Ersatz der Luft durch Wasser Bewegungen

auszuführen vermögen. So ist es , wie ich nachwies , bei den Blättern

von Oxalis , die sich nach vollkommener Injection noch periodisch be-

wegen und auf Reiz reagiren, während an den Blättern von Mimosa pu-

dica unter gleichen Umständen beide Bewegungen aufgehoben sind.

1) Annal. cl. sc. naturell V. Ser. Bd. IX p. 34S und 356.

2) Auch für die Blätter von Porliera hygromotrica hat Fee gezeigt (Bull. d. 1.

Süc. botan. de France 18.58 p. 4(i5) , dass sie nicht durch Feuchtigkeitswechsel der

Luft, wie mehrfach behauptet wurde, zu Bewegungen veranlasst werden und auch

unter Wasser die periodischen Bewegungen in gewöhnlicher Weise ausführen.

3) Siehe auch Hofmeister, Flora 1862 p. 516.



189

Auch an den injicirten Blättern von Trifolium incarnatum bemerkte ich

keine periodischen Bewegungen mehr.

Wie zur Realisirung von Wachsthum überhaupt, müssen auch ge-

wisse äussere Bedingungen erfüllt sein , damit das durch Wachsthum

veranlasste Oeffnen und Schliessen der Blüthen zu Stande kommt. In

einer Atmosphäre von Kohlensäure und ebenso im luftleeren Raum ver-

mögen selbst sehr ansehnliche Temperaturschwankungen irgend eine Be-

wegung an den Blüthen vonCrocus nicht hervorzurufen. Auch hat schon

Dutrocheti) gezeigt, dass sich Blüthen im luftleeren Raum nicht

öffnen. Ebenso ist Oeffnen oder Schliessen der Blüthen erst nachUeber-

schreitung eines specifisch verschiedenen Temperaturminimums möglich.

Das Minimum der Temperatur , oberhalb welcher durch Wärme-
steigerung eine Oeffnungsbeweguug der Blüthen von Crocus stattfindet,

wurde in der Weise bestimmt, dass 4 mit Gradbogen versehene Blüthen

in ein Glas gestellt wurden , das mit Eiswasser umgeben war. Nach-

dem die Temperatur der die Blüthen umgebenden Luft sich während

\/2 Stunde auf 2 bis 3" C. gehalten hatte, wurde nach Entfernung der

Eisstücke für langsame Erwärmung gesorgt. Von 1 Uhr 15 Min. bis

3 Uhr 15 Min. Mittags erhob sich die Temperatur auf 6^/4 ^C, ohne

dass irgend eine Bewegung an den Perigonzipfeln bemerklich gewor-

den wäre, dieses war auch dann noch nicht der Fall, als um 4 Uhr die

Temperatur auf 8 " C. gestiegen war. Während aber zwischen 4 und 5

Uhr die Temperatur der die Blüthen umgebenden Luft von 8 auf 10 C.

sich erhob, begannen die Blüthen sich etwas zu öffnen und bei Tempe-

ratursteigerung bis zu 120c. war die Oeffnung ziemlich weit fortge-

schritten. Das Minimum der zum Oeffnen nöthigen Temperatur liegt

also oberhalb 8" C, was ziemlich hoch erscheint, wenn man bedenkt,

dass Crocus vernus und luteus zu einer Jahreszeit blühen , in welcher

die Tageswärme sich oft unter jenem Minimum hält. Möglich , dass

kleinere individuelle Unterschiede vorkommen, doch verhielten sich bei

meinen Versuchen sowohl weiss- , als blaublühende Exemplare von

Crocus vernus, Avie auch die Blüthen vonCrocus luteus gleich. Bemerkt

sei auch noch , dass die Blüthen während des Versuches an diffusem,

aber ziemlich hellem Lichte gehalten wurden.

Die Blüthen von Leontodou hastilis, Hieracium vulgatum, Scorzo-

nera hispanica und Oxalis rosea öffnen sich bei Temperaturen zwischen

8 und 10 "C, selbst bei Aufenthalt in massig dunklen Räumen, während

sie zwischen 1 bis 3 "^ C. , auch am Licht, geschlossen bleiben. Die Blüthen

1) M6moir. pour servir a Ihistoire d. aminaux et d. v^getaiix 1837, Bd. I p. 471.
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von Taraxacum officinale hingegen führen bei 9 o C. und gleichzeitigem

Aufenthalt in nur schwach erhelltem Räume nur höchst geringfügige

Bewegungen aus.

Bei Ueberschreitung eines gewissen Teniperaturmaximums begin-

nen die Blüthen von Crocus vernus sowohl, als auch die von Tulipa

Oesneriana eine , wenn auch gewöhnlich nur partielle Schliessungsbe-

wegung. Die bezüglichen Versuche wurden in dem l)ekannten , mit

Wasser zu füllenden doppelwandigen Heizapparat ausgeführt ') und die

Glasglocke hierbei unmittelbar dem Rande des Blechgefässes aufgesetzt,

um eine möglichst dampfgesättigte Atmosphäre unter derselben zu er-

halten. Die Oeffnung der Blüthen wurde an in schon früher beschrie-

bener Weise angebrachten Gradbogen abgelesen.

Bei dem hier mitgetheilten Versuche mit Crocus vernus sind die

mit Nr. 1 und 2 bezeichneten blau , die mit Nr. 3 und 4 bezeichneten

weiss. Sämmtliche waren Abends (9. April) im Garten gepflückt und

Nachts in einem von 17 auf 15 " C. sich abkühlenden Zimmer gehalten.

Des anderen Morgens kamen sie geschlossen um 9 Uhr in den Heizap-

parat und öffneten sich bis 12 Uhr 30 Min., während die Temperatur

auf 26", 5 C. stieg, bis zu den angeführten Graden, welche auch hier

die abgelesene Distanz zwischen den zwei Zeigerspitzen angeben. Die

in Graden angeführten Werthe sollen übrigens kein reelles Maass ftir

die Oeffnungsweite der Blüflien sein, sondern ganz allein dazu dienen,

die Oeffnungs- oder Schliessungsbewegungen anzuzeigen.
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Bis 7 Uhr 30 Min. Abends ist die Temperatur auf 23", 2 C. gesun-

ken und Nr. 3 und 4 sind geschlossen , während sich Nr. 1 erst um
8 Uhr 15 Min. völlig geschlossen hat, bis wohin die Temperatur sich

auf 19^0. erniedrigte. Die Bliithen befanden sich während des ganzen

Versuchs im Dunkeln.

Der folgende Versuch ist in gleicher Weise mit drei Gartentulpen

(Duc van Toll] gemacht, welche Abends (18. April) gesammelt wurden

und Nachts in einem von 18 auf 14" C. sich abkühlenden Zimmer blie-

ben. Des Morgens 8 Uhr kamen die geschlossenen Blüthen in den Heiz-

apparat und hatten sich, während die Wärme bis 10 Uhr 10 Min. auf

27 "C. gesteigert wurde, auf die unten angegebenen Maasse geöffnet.

Die Blüthen waren während des Versuches verdunkelt.
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Diese hat in dem vorstehenden Versuche mit Crocusblüthen bei Nr. 4

schon zwischen 27,2 und 27 ",5 0. bei den anderen drei Blüthen zwischen

27,5 und 28 ",7 C. ihren Anfang genommen und auch in zwei anderen

hier nicht mitgetheilten Experimenten wurde der Wendepuuct der BlU-

thenbewegung zwischen 27 und 29 f C. beobachtet. Bei Tulpenblüthen

tritt, wie der angeführte und übereinstimmend auch ein anderer Ver-

such ergab, bei ungefähr 30^ C. '/.wischen 29,8 und 30'*,2 C. in vorstehen-

dem Experimente) die Umkehrung der Bewegung der Perigonblätter ein.

Bei noch weiter steigender Temperatur habe ich die Tulpen niemals,

Crocusblüthen nur in zwei Fällen sich vollkommen schliessen gesehen,

meist blieben auch letztere theilweise geöifnet, selbst wenn die Tempe-

ratur sich allmälig bis zu 40 o C. erhöhte. Hierbei hörte freilich schon

bei 36— 37 '^ C. alle Bewegung der Perigonblätter auf, was auf einen

bei diesen Temperaturgraden eintretenden Starrezustand hinweisen

dürfte. Bei sinkender Temperatur fuhren die Blüthen ganz ausnahms-

los in ihren Schliessungsbewegungen fort, gleichviel ob sich die Wärme
nur wenig über den Wendepunct oder auch bis zu 40 o C. erhoben hatte.

Die beol)achteten Thatsachen erlauben noch keinen sicheren Schluss

über die Wachsthumsänderungen, welche die über eine gewisse Grenze

steigende Temperatur hervorruft, Aenderungen die sich durch die Um-

kehrung derOeflfnungsbewegung der Perigonblätter zu erkennen geben.

Die Gewebeschichten der Innenseite der Bewegungszone werden , wie

wir wissen, durch Temperatursteigerung zu Ijeschleunigtem Wachsthum

angeregt, wenn aber ein Wärmeoptimum für das Wachsthum dieser

Schichten erreicht ist, und die Temperatur noch weiter steigt, dannmuss

es als nicht unwahrscheinlich erscheinen , dass nun Temperaturerhöh-

ung das Wachsthum ebenso verlangsamt, wie Temperaturabfall unter-

halb des Optimums ^) . Das Wachsthum der Aussenseite der Bewegungs-

zone wird umgekehrt durch eine Temperaturerniedrigung beschleunigt,

doch bei dicht über dem Minimum der Blüthenbewegung liegenden Gra-

den, wie die geringere Bewegung des Perigons anzeigt, in viel schwäche-

rem Maasse als bei etwas höherer Temperatur. Giebt es nun auch für

das Wachsthum dieser Gewebeschichten der Aussenseite ein Wärme-

optimum , so wäre denkbar , dass eine jede von diesem aus herbeige-

1 ) Je günstiger die Wachstluimsverhältnisse bei gegebener constanter Tempe-

ratur sind , um so ausgiebiger wird auch die Bewegung werden, welclie eine Tem-

peraturänderung hervorruft. Es gilt dieses auch für das durch Temperaturabfall

beschleunigte Wachsthum einer antagonistischen Hälfte, welches bei einer gleichen

Wärmeabnahme viel ansehnlicher ist, wenn die aufangliche Temperatur etwa 20"C.

ist, als wenn sie nur 121' (j beträgt.
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führte Teraperaturänderimg-, also sowohl Fallen als Steigen der Tempe-

ratur, ein beschleunigtes Wachsthum veranlassen könnte. Unter sol-

chen Verhältnissen würde dann durch Temperatursteigerung oberhalb

des Wärmeoptimums gerade die entgegengesetzte Bewegung des Peri-

gons hervorgerufen werden, als dieses durch Temperaturerhöhung un-

terhall) des Optimums der Fall ist. Es ist nun freilich möglich
, dass

durch eine Wachsthumsänderung in der eben angedeuteten Weise die

Umkehrung der Bewegung der Perigonzipfel zu Stande kommt, welche

nach Ueberschreitung specifischer Temperaturgrade beobachtet wird,

doch wird dieses endgültig erst durch genaue Versuche zu entscheiden

sein. Gegen die soeben erörterte Möglichkeit spricht allerdings der

Umstand , dass die bei Steigerung der Temperatur im Schliessen be-

griffenen BlUthen auch bei wieder sinkender Temperatur ihre Schlies-

sungsbewegung fortsetzen, gleichviel ob die Wärme bis 33 oder 40 o C.

gesteigert Avar, und ob die Abkühlung- nur allmälig geschieht, oder, wie

in einem nicht mitgetheilten Versuche mitCrocus, die Temperatur schnell

von 36 auf 30" C. erniedrigt wird. Hierbei würden aber, wenn die obi-

gen Auseinandersetzungen richtig wären, die Blüthen zu einer Oeff-

nungsbewegung umkehren müssen, so gut , wie ja auch unterhalb des

hypothetischen Optimums ein Temperaturabfall die entgegengesetzte

Bewegung wie eine Wärniesteigerung hervorruft. Wenn nun auch ver-

schiedene Erklärungen für die ümkehrung der Bewegung der Perigon-

blätter nach Ueberschreitung einer gewissen Temperatur möglich schei-

nen
, so mag ich mich doch hier nicht auf weitläufige hypothetische

Erörterungen einlassen. Hinweisen will ich nur darauf, dass die Schlies-

sungsbewegung der Blüthen z.B. dadurch zu Stande kommen könnte,

dass nach Ueberschreitung des Wärmeoptimums das Wachsthum der

Innenseite sich verlangsamte , während das der Aussenseite etwa noch

in demselben Grade Avie zuvor fortdauerte. Unter solchen Verhältnis-

sen würde dann bei wieder sinkender Temperatur das Wachsthum der

Aussenseite eine Beschleunigung erfahren können und die Schliessungs-

beweguug der Blüthen könnte ohne Unterbrechung andauern, ja sogar

beschleunigt werden , wie es bei meinen Versuchen der Fall zu sein

schien. Es könnten aber auch bei den fraglichen Blüthenbewegungen

einfache Turgescenzänderungen im Spiele sein, welche durch die Ein-

wirkung der hohen Wärmegrade auf den lebenden Organismus, nicht

etwa durch gesteigerte Transpiration hervorgerufen werden müss-

teu, weil die Blüthen sich immer in nahezu dampfgesättigter At-

mosphäre befanden.

PfetTer, Untersuchungen.
~

13
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Die holie Erwärmung' der Blütheu scheint übrigens die Waclis-

tliumsfähigkeit der autagonistisclieu GewebescMchten der Bewegungs-

zone für die nächste Zeit zu vermindern. Wenigstens erfolgte die

Schliessung der Crocushlütlieu auffallend langsam , obgleich die Tem-

peratur von 30 und mehr Graden bis unter 20" C. sank. Wenn die dem

oben angeführten Experimente unterworfenen Tulpenblüthen sich nach-

her überhaupt nicht mehr ganz vollkommen schlössen , so gilt dieses

doch nicht für alle Fälle und mag mit dem Entwicklungsstadium der

Blüthen zusammenhängen. Au Tulpen, die schon einige Zeit aufgeblüht

sind, vermindert sich nämlich allmälig die Bewegungsamplitude und an

manchen Exemplaren kommt dann eine vollkommene Schliessung selbst

durch sehr ansehnliche Temperaturschwankungen nicht mehr zu Stande.

Die für Temperaturschwankungen empfindlichsten Blüthen, welche

mir zu Händen kamen, sind die von Crocus und Tulipa, doch auch die

Blumenkroneuvon Adonis vernalis, sowie das Ferigon von Ornithogalum

umbellatum und Colchicum autumnale reagiren ziemlich leicht auf Tem-

peraturdiff'erenzen. In etwas geringerem Grade gilt dieses für die Co-

rollen von Ficaria ranunculoides, x\nemone nemorosa und ranunculoides

und Malope triüda, welche indess zu jeder Tageszeit, unabhängig von

Beleuchtung", durch Wärmesteigerung zu völligem oder wenigstens theil-

weisem Oeffnen, durch Temperaturabfall umgekehrt zum Schliessen zu

bringen sind. Schon bei Crocus und Tulipa ist es auffallend , wie das

Oeffnen der Blüthen durch Temperatursteigerung ungleich schneller

erfolgt, wenn die Blüthen zuvor längere Zeit im geschlossenen Zustand

verharrten , als wenn sie gleich nach Schliessung durch Wärme zum

Oeffnen gebracht werden und in noch höherem Maasse macht sich dieser

Unterschied an den anderen eben genannten Blüthen bemerklich. Des

Morgens z. B. öffnen sich die Blüthen von Ficaria oder Anemone, auch

im Dunklen , durch eine Temperatursteigerung von 10 Grad vielleicht

in 15 Minuten, schliessen sich nun aber bei ebenso starker Temperatur-

erniedrigung vielleicht erst in i^j-i bis 2 Stunden und brauchen wohl

ebensoviel oder noch mehr Zeit, um bei einer Temperaturerhöhung von

10 Grad wieder geöffnet zu werden, was zudem nicht so vollkommen

wie am Morgen geschieht. In noch höherem Maasse tritt uns der gleiche

Unterschied bei den Blüthen von Galanthus nivalis entgegen , deren

drei äussere Perigonzipfel sich öffnen und schliessen. Abends bringt

eine Temperaturerhöhung von 10" C. diese geschlosseneu Zipfel zwar

zu merklichem Auseinanderweichen, jedoch wohl nie halb so weit, als

eine gleiche Wärmezunahme es des anderen Morgens , auch ]>ei Licht-

abschluss, thun würde.
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Das eben erwälinte Verhalten traf ich in noch extremerer Weise

bei Nymphaea alba, Oxalis rosea und valdiviana, Mesembryanthemum

tricolor und echiuatum und an allen untersuchten sich öffnenden und

schliessenden Bllithen der Compositen. Sind diese Abends geschlossen,

dann vermag man ohne besondere Vorrichtungen , selbst bei Erhöhung

der Temperatur von 10 auf 28 o C, gewöhnlich gar keine Bewegung zu

erkennen, auch dann nicht, wenn sich schon Nachmittags schliessende

Bllithen , wie die von Venidium calendulacea und Barkhausia rubra

noch bei Tageslicht erwärmt werden. Des Morgens hingegen werden

diese Bllithen durch Temperaturerhöhung, auch im Dunkeln mehr oder

weniger schnell zum Oeffuen gebracht. An den geöffneten Bllithen ver-

mag nun aber auch eine ansehnliche Temperaturerniedrigung keine

merkliche Bewegung hervorzurufen, Avährend gegen Abend das Schlies-

sen durch Temperaturabfall sehr beschleunigt wird. Durch eine Tem-

peraturerniedrigung von 10— 15" C. konnten die dabei am Licht blei-

benden Bllithen von Taraxacum officiuale und Leontodon hastilis schon

um einige Stunden früher am Nachmittage zum Schliessen gebracht

werden. Ebenso Hessen sich durch eine Wärmeerhöhung um 10 bis

15'» C. die Bllithen der obengenannten Pflanzen schon um 4 Uhr Mor-

gens öffnen, während andere bei constauter Temperatur gehaltene erst

um 8 Uhr aufzublühen begannen.

Eine geringe Oeffnungsbewegung kann freilich an den eben ge-

schlosseneu Blüthen durch eine Temperaturerhöhung hervorgerufen wer-

den. Um dieses nachzuweisen brachte ich an zwei gegenüberstehenden

Zungen])lüthen mit Lack je ein leichtes Drahtstückchen an, das als Index

an einem in geeigneter Weise befestigten Gradbogen diente. Die Draht-

stückchen reichten bis zur bewegungsfähigen Zone der Blüthen herab

und waren hier, wie auch an der Spitze der Zungenblüthe befestigt, um

eventuelle Beugungen derLamina zu vermeiden. Wenn dann die Bllithen

völlig geschlossen und in der Stellung der Zeiger im Verlaufe einer

halben Stunde keine Aenderungen wahrzunehmen gewesen waren,

wurde die Temperatur des Heizapparates allmälig gesteigert. Bei Ca-

lendula arvensis vermehrte sich bei einem derartigen Versuche die

Distanz der beiden Zeiger um 3 und 5 Grad , während die Temperatur

von 8V-2 bis 9 Uhr Abends von 16 auf 27" C. stieg. Unter den gleichen

Umständen wichen die Zeiger bei Leontodon hastilis und Barkhausia

rubra um 4 bis 11 Grad auseinander. Eine etwa eben so grosse An-

näherung der Zeiger fand umgekehrt dann statt , wenn die eben geöff-

neten Blüthen Morgens von 26 auf 16" C. abgekühlt wurden. Bei die-

sem Versuche kamen die Blüthen Morgens G Uhr in den Heizapparat
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und nachdem die Oeffnimg vollendet war und die Zeiger bei constanter

Temperatur eine halbe Stunde unbeweglich gestanden hatten , wurde

von 9 Uhr bis 1 1 Uhr die eben erwähnte Temperaturerniedrigung be-

werkstelligt. An den Blüthen von Oxalis rosea konnte des Abends bei

einer Temperatursteigerung um 10— 12" C. nur eine Entfernung der

Zeiger um 7-2 bis 1
1/2 Grad bemerkt werden und bei den Blüthen von

Bellis perenniswar ein Auseinanderweichen der Zeiger überhaupt nicht

mit voller Sicherheit zu bemerken. Dass hier aber doch eine, wenn

auch verschwindend kleine Bewegung hervorgerufen wird, wie es mir

auch thatsächlich schien, wird wohl Niemand bezweifeln wollen.

Das Verhalten der eben genannten Blüthen ist aber von dem Ver-

halten der leicht auf Temperaturschwankungen reagirenden Blüthen

nur graduell verschieden und durch Bindeglieder verknüpft. Wir er-

fuhren ja schon, dass die Blüthen von Crocus und Tulipa sich ungleich

schneller Morgens öffnen , wenn sie während der Nacht im geschlosse-

nen Zustand verharrten, als wenn sie unmittelbar nach dem Schliessen

durch Temperatursteigerung zum Oeftuen gebracht werden. Dieser

Unterschied wird bei Ficaria noch ansehnlicher und tritt in noch höhe-

rem Grade bei Galanthus hervor, dessen Blüthen Abends durch dieselbe

Temperatursteigerung eine nur partielle Oeffnung erfahren , durch

welche sie am Morgen, auch ohne Mitwirkung von Beleuchtung, leicht

vollkommen geöffnet werden. Damit ist aber die Verbindungsbrücke

zu den noch geringeren Bewegungen geschlagen , welche Temperatur-

erhöhungen an den kurz zuvor geschlossenen Blüthen der Compositen und

von Oxalis hervorzurufen vermögen. Für diese Blüthen ist Iloyer's ')

Behauptung, dass die geschlossenen Blumen Abends nicht durch Wärme
zum Oeflfnen zu bringen seien, allerdings richtig, dagegen befindet sich

dieser Autor im Irrthum , wenn er allgemeine Gültigkeit für seine An-

sicht verlangt und diese unter anderen auch auf Tulipa und Crocus

ausdehnt.

Während bei Crocus das Oeffnen einer Blüthe durch Temperatur-

erniedrigung schnell aufgehalten wird und einer Schliessungsbewegung

Platz macht , kann letztere bei den am Abend sich schliessenden Blü-

then von Oxalis , Nymphaea alba , Taraxacum und Leontodon hastilis

durch eine plötzliche oder allmälige Temperatursteigerung nicht aufge-

halten werden und ebensowenig vermag ein starker Temperaturabfall

die Oeffnung der Blüthen am Morgen zu sistiren. Das durch eine Teni-

peratursteigerung hervorgerufene Oeffuungsstreben ist bei den eben

1) Anuai. d. yc. iiiitui-. V. Ser., T. IX 186S p, 349.
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genannteil Blüthen nicht kräftig- genug, um die gegen Abend vor sich

gehende Schliessungsbewegung zu eliminiren ; etwas aufgehalten wird

diese freilich nach unsern Erfahrungen werden
, was ich indess durch

Beobachtungen nicht festzustellen suchte.

Werden die uns hier beschäftigenden BlUtlien während des Tages

geschlossen gehalten , so können sie Aliends durch Temperatursteige-

rung geöffnet werden. Zu dem Ende kamen die Blüthen von Leontodon

hastilis, Taraxacum officinale , Hieracium vulgatum und Venidium ca-

lendulacea in ein grösseres Glasgefäss, das in Eiswasser gestellt

eine Temperatur der eingeschlossenen Luft von 3 bis 4" C. anzeigte ').

Abends 1 1 Uhr (im August) wurden die Blüthen in eine Temperatur

von 17 ö C. gebracht, die allmälig auf 22 ^ C. stieg, wobei sie sich im

Laufe von V2 bis 1 Stunde alle vollkommen öffneten. Bis zum nächsten

Morgen (8 Uhr) waren die um 2 Uhr Nachts noch ziemlich geöffneten

Blüthen ganz geschlossen und öffneten sich auch wärend des Tages nur

sehr wenig, wenn sie in möglichst vollkommener Dunkelheit gehalten

wurden. Am Aliend konnten nun die Blüthen, abgeblühte natürlich

ausgenommen, durch eine VVärmesteigerung von 10 bis 12" C. wieder

ziemlich weit geöffnet werden, während sie am Morgen eine , ohne be-

sondere Vorrichtung kaum wahriiehmbare Oeflfnungsbewegung bei

gleicher Temperaturerhöhung ausführten. Die Blüthen von Bellis peren-

nis verhielten sich in gleicher Weise, nur war bei denselben die Ampli-

tude der durch Temperaturschwankungen hervorgerufenen Bewegung

im Allgemeinen geringer, als bei den vorhin genannten Pflanzen. Ein

anderer Theil der des Tages mit Hülfe von Eiswasser geschlossen ge-

haltenen und Abends geöffnet gewesenen Blüthen kam am folgenden

Morgen bei zwischen 17— 18 "C. schwankender Temperatur an das

Licht. Diese öffneten sich nur sehr allmälig und hatten erst um Mittag

etwa -74 Oeflfnung erreicht und ohne sich ganz vollkommen ausgebreitet

zu haben, schlössen sich dieselben so ziemlich zu derselben Zeit, wie die

unter normalen Verhältnissen gebliebenen Blüthen derselben Art und

Avaren dann Aliends durch Temperatursteigerung anscheinend nicht

mehr als diese letzeren zu Oeffnungsbewegungen zu veranlassen.

Die eben mitgetheilten Versuche zeigen , dass es möglich ist, die

Zeit des Oeflfnens und Schliessens der genannten Blüthen zu verlegen

und bei Lichtentziehung allein durch Temperaturschwankungen hervor-

1) Die Blüthen von Leontodon Taraxacum öffnen sich , wie ich schon früher

bemerkte, in massiger Dunkelheit und bei 9 (j_ gehalten fast gar nicht, während

die anderen hier genannten Blüthen bei gleichen Bedingungen ziemlich weit auf-

blühen.
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zurufen. Damit eine Temperatursteigerung eine anseliuliclie Oeffnung

hervorrufen kann, muss aber längere Zeit seit der letzten Blütlienbewe-

gung verflossen sein. In der einen antagonistischen Gewebehälfte wird

also durch eine Ruheperiode der Zustand wieder hergestellt , welcher

aufTemperatursteigerung das beschleunigte Wachsthum dieser Gewebe-

complexe gestattet und entsprechend verhält es sich natürlich mit dem

anderen antagonistischen Gewebe , welches auf Temperaturabfall mit

Beschleunigung des Wachsthums antwortet. War die Ruhezeit zu kurz,

dann ist auch das Wachsthum und dem entsprechend die Oeffnung der

Blüthe bei Erwärmung geringer. So öifneten sich die Abends zwischen

6 und 7 Uhr geschlossenen Blüthen von Taraxacum officinale und Leon-

todon hastilis Nachts zwischen 1 und 2 Uhr bei Erwärmung von 1 7 auf

270 C. etwa nur bis zur Hälfte, während andere zu gleicher Zeit ge-

schlossene Blüthen derselben Art am folgenden Morgen um 6 Uhr durch

eine gleiche Temperatursteigerung zu völligem Oeifnen gebracht wurden

.

Man wird nun auch leicht verstehen warum Blüthen von Taraxacum

officinale, welche des Tags bei massiger Dunkelheit und einer Tempe-

ratur von 10—110 g gehalten, sich nur theilweise öffneten, am

Abend bei Erwärmung eine partielle Oeffnung erfuhren, die, wie ver-

gleichende Versuche zeigen werden, jedenfalls um so ansehnlicher aus-

fallen wird, je geringer die Blüthenbewegung während des Tages war.

Eiiiflu8s des Lichtes.

Schon aus dem bis dahin Mitgetheilten geht hervor, dass beim

wiederholten Oeffnen und Schliessen der Blüthen Beleuchtung und Ver-

finsterung nicht ohne Bedeutung ist, was Avir jetzt näher verfolgen wol-

len. Die völlige Entfaltung der Blüthen im Dunkeln wurde bekanntlich

durch Sachs ') festgestellt, in welcher Beziehung das Licht aber zum

wiederholten Oeffnen und Schliessen der Blüthen steht , hatte dieser

Forscher nicht die Absicht zu entscheiden.

Sehr stark influirt Lichtentziehung auf Oeffnen und Schliessen der

Blüthen vonBellis, bei welcher Pflanze sich bekanntlich allein die Zun-

geublüthen bewegen und zwar in einer unmittelbar ul)er der Röhre lie-

genden Zone. Diese Blüthen haben ausserdem auch den Vortheil, dass

ihre Blüthezeit 8 bis 14 Tage anhält. Die Blüthen von Bellis öffneten

1) Vgl. Experimentalphys. p. 33.
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sicli im August beim Stehen au einem Südfenster meist zwischen 7 und

8 Uhr Morgens und schlössen sich zwischen 5 und 6 Ulir Abends. Bei

Lichtabschluss machte sich der Beginn der Oeffnung 1 bis 2 Stunden

später bemerklich und erst um Mittag waren die Blüthen meist so weit

geöffnet, dass die Strahlenblüthen Winkel von 100 bis 140 Grad mit-

einander bildeten. Des Nachts verminderte sich dieser Winkel nur um 2

bis 5 Grade und auch am folgenden Tage hielt sich die Bewegungsampli-

tude in diesen engen Grenzen. Während der Dauer dieser Versuclie

schwankte die um 18*» C. sich haltende Temperatur im Laufe eines

Tages höchstens um 2^0. Die Versuchsobjecte Avaren Topfpflanzen,

welche durch doppelte schwarze Papprecipienten möglichst verdunkelt

waren. In gleicher Weise verhielten sich aber auch Blüthen, welche in

einen dunklen Kasten geführt wurden , während die Pflanze selbst am

Lichte blieb , wobei freilich die Verdunklung nicht so weitgehend war

und dem entsprechend die Bewegungsamplitude etwas grösser ausfiel,

etwa 30 Grad betrug. Blüthenknospen in den schwarzen Pappkasten

geführt , entfalteten sich hier und l)ewegten sich ganz so wie die als

entfaltete Blüthen hineingebrachten Objecte. Der Versuchskasten

mnsste hier natürlich kleinere Dimensionen haben und um Licht mög-

lichst abzuschliesseu wurde das zum Einbringen der Blüthen dienende

Loch sorgfältig mit schwarzer Baumwolle verstopft. Kommen aber

Blüthen, deren Bewegung im Dunkeln ein Minimum gewesen war, an's

Licht, so kann ihre Oeffnung im Laufe des Tages eine ganz vollkommene

werden und am Abend schliessen sich dann die plan ausgebreiteten

Blüthen fast oder auch ganz vollständig. Die folgenden Tage wirdOeff-

nen und Schliessen von den dem Beleuchtuugswechsel ausgesetzten

Blüthen in ganz normaler Weise ausgeführt.

Abgepflückte und in Wasser gestellte Blüthen von Taraxacum of-

ficinale , Leontodon hastilis und Barkhausia rubra bewegen sich am
Tageslicht gehalten ganz so, wie die mit der Pflanze in Verbindung ge-

bliebenen Blüthen. Wurden aber diese Blüthen Abends durch schwarze

Recipienten verdunkelt, so öffneten sie sich am folgenden Tage meist

etwa bis zur Hälfte und blieben auch während der folgenden Nacht

theilweise geöffnet. Des anderen Tages war die Bewegungsamplitude

wohl noch geringer, während die an's Licht kommenden Blüthen sich

Avie die von Bellis verhielten,' d. h. sich allmälig vollkommen öffneten

und des Abends ziendich vollständig schlössen, vorausgesetzt natürlich,

dass sie noch nicht am Verblühen waren, wie das bei fast allen Blüthen

von Taraxacum officinale der Fall war. Während dieser Versuche

schwankte die Temperatur zwischen 16,5 und 17", 5 C., also in so ge-
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ringem Grade, dass sie jedenfalls nicht im Stande war an diesen Com-

positenblütlien eine merkliche Bewegung hervorzurufen.

Die Blüthen von Oxalis rosea vermögen sich bei schon weitgehen-

der Lichtentziehung noch fast vollkommen zu öffnen und zu schliessen,

wenn dieselben aber in einem dunkeln Zimmer doppelt mit schwarzen

Recipienten überdeckt waren, wurde die Bewegungsamplitude doch

sehr vermindert.

Auch die Bewegungen der verdunkelten und auf gleicher Tempe-

ratur gehaltenen Blüthen von Tulipa und Cröcus werden auf ein Mini-

mum reducirt. Bei einem Versuche wurden 6 Crocusblüthen in ein mit

Wasser umgebenes Gefäss gebracht und während 1 Y2 Tagen in einem

möglichst gleich temperirten Zimmer gehalten, und schwankte in dieser

Zeit die Temperatur der die Blüthen umgebenden Luft nur zwischen 16,7

und 170,3 C . Die verschiedenen Blüthen zeigten an Gradbogen Distanzen

der Perigonzipfel von 32 bis 60 Grad und während der Versuchszeit än-

derte sich diese Entfernung für dieselbe Blüthe im höchsten Falle um
9 Grad. In einem anderen Falle wurden Topfpflanzen von Crocus in's

Dunkle gebracht als drei Knospen der Entfaltung nahe waren und nun

während zwei Tagen fortwährend in einer zwischen 16,4 imd 17'',7 C. sich

bewegenden Temperatur gehalten. Während dieser Zeit öffneten sich die

Blüthen nur so Aveit, dass die Perigonblätter eben von einander entfernt

waren, eine Temperatursteigerung von 5» C. brachte aber nun im Laufe

einer Viertelstunde eine vollkommene Oeffnung zu Stande. Demnach

werden die Blüthen von Crocus bei vollkommener Lichtentziehung und

bei völlig gleicher Temperatur voraussichtlich gar keine Bewegungen

ausführen, oder wenigstens diese auf ein einfaches unvollkommenes

Oeffnen und ein mit dem Verwelken Hand in Hand gehendes Schliessen

reduciren. Das Oeffnen und Schliessen, welches Sachs i) an den im

Dunkeln entfalteten Crocusblüthen beobachtete, wurde durch Tempera-

turschwankungen herbeigeführt , da die Morgens 8 — 9 "^ betragende

Wärme Mittags auf 12^' stieg.

Eine plötzliche Lichtentziehung vermag an geöffneten Blüthen eine

Schliessungsbewegung hervorzurufen. So wurde bei Calendula offici-

nalis, Leontodon hastilis und Venidium calendulacea eine Annäherung

von 6 bis 25 Grad an den an Gradbogen spielenden Zeigern abgelesen,

als die im diffusen Lichte völlig geöffneten Blüthen von Morgens 11 bis

1 2 Uhr verdunkelt wurden, während welcher Zeit sich die Temperatur

zwischen 19 bis 20 ^C. hielt. Eine vollkommene Schliessung gelingt

1) Botan. Zeitung ]«i63, Beilage p. 21.



201

freilicli an diesen Bliitheu in den Morgenstunden nicht, doch können

dieselben einige Stunden früher als gewöhnlich, und oft ziemlich schnell

zum Schliessen gebracht werden, wenn am Nachmittag das Licht ganz

oder auch nur theilweise entzogen wird. Daraus erklärt es sich auch,

dass, wie die auf Humboldt's Veranlassung angestellten Beobachtun-

gen ergaben') , bei der Sonnenfinsterniss am Nachmittag des 28. Juli

1851 die Bliithen von Compositen und anderen Pflanzen schon gegen

33/4 Uhr geschlossen waren. Auch Meyer's^) bei dieser Gelegenheit

gemachte Beobachtung, dass sich die Bliithen von Oxalis rosea und

Bridgesii bei der Verfinsterung der Sonne schlössen, sich nachher aber

auch nicht wieder öffneten , findet in dem Gesagten ihre Erklärung.

Der weiteren Bemerkung dieses Autors , dass bei einem am folgenden

Morgen angestellten Versuche dieselben Bliithen sich zwischen 10 und

1 1 Uhr schlössen , als sie in Schatten gestellt wurden
, an volles Licht

gebracht sich aber wieder öffneten, muss irgend ein Irrthum zu Grunde

liegen, da wenigstens die Bliithen von Oxalis rosea in den Morgenstun-

den durch Verfinsterung wohl zu einer gewissen Schliessungsbewegung,

nicht indess zu vollkommener Schliessung zu bringen sind.

Wir lernen hier bezüglich derBeeinflussung des Oeffnens und Schlies-

sens der Blüthen von Compositen und von Oxalis durch Licht etwas ähn-

liches kennen, wie wir es früher für Wärmewirkung erfuhren. An den

Tags über geöffneten Blüthen vermag am Nachmittag Lichtentziehung,

so wie auch Temperaturabfall eine l)eschleunigte Schliessung herbeizu-

führen. Umgekehrt können sich diese Blüthen, des Morgens bei gleicher

Temperatur einem hellen diffusen Lichte ausgesetzt, um einige Stunden

früher öffnen, als andere, welche von nur gedämpftem Lichte getroffen

werden. Wir erfuhren schon, wie, auch bei Lichtabschluss, eine Teni-

peratursteigerung des Morgens das Oeffnen der geschlossenen Blüthen

von Oxalis und von Compositen herbeizuführen vermag.

Auch an den für Temperaturschwaukungen so empfindlichen Blü-

then von Crocus und Tulipa wird durch Lichtentziehung eine Schlies-

sungsbewegung, durch Beleuchtung umgekehrt eine Oeffnungsbewegung

hervorgerufen. Bei den Versuchen wurden in bekannter Weise mit

Drahtbogen und Zeigern versehene Blüthen in einem möglichst gleich-

förmig temperirten Zimmer unter eine grosse Glasglocke gestellt, unter

der sich auch ein in Vio Grade getheiltes Thermometer befand. Hatten

die in hellem diffusem Lichte hinter einem Nordfeuster postirten Blüthen

1) Bot. Zeitung 1851 p. 657.

2) Ebenda p. 577.
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nach längerem Stellen im Laufe einer 1/4 bis 1/2 Stunde keine Bewegun-

gen ausgeführt, so wurde durch Ueberstülpt3n eines schwarzen Papp-

recipienten verdunkelt. Durch Auflegen warmer (regenstände auf diesen

wurde die Temperatur unter der Glocke während der Dauer der Ver-

dunklung allmälig um ein sehr geringes gesteigert , und verminderte

sich entsprechend nach der Entfernung des Recipienten. In dieser

Weise ausgeführt zeigen die Versuche mit aller Gewissheit , dass die

bei Verdunklung beobachtete Schliessungsbewegung allein durch Licht-

entziehung hervorgerufen wird, weil ja durch die geringe Temperatur-

Steigerung umgekehrt eine leichte Oeffnungsbewegung angestrebt wurde.

Zu dem folgenden am 5. April 1S72 ausgeführten Versuche dien-

ten 4 CrocusblUthen und zwar gehörte Nr. 4 Crocus Intens, die übrigen

Blüthen aber gehörten Crocus vernus an. Nachdem während 20 Minu-

ten die Zeiger unverändert gestanden hatten wurde um 10 Uhr 40 Min.

Morgens al)gelesen und dann verdunkelt.

Um 10 Uhr 40 Min. Tenip. 19o,4 C.

Nr. 1 = 50

Nr. 2 = 48

"

Nr. 3 = 54 "

Nr. 4 = 45 «.

Bei der Verdunklung bis 1 1 Uhr 10 Min. (V2 Stunde) ist die Tem-

peratur auf 19'\7 C. gestiegen. Die Ablesungen ergeben für:

Nr. 1 = 41 '^

Nr. 2 = 37«

Nr. 3 = 49

"

Nr. 4 = 33 «.

Die Blüthen kommen nun von 11 Uhr 10 Min. bis 11 Uhr 40 Min.

an's Licht, die Temperatur sinkt auf 19^,5 C. Abgelesen wird nach

dieser halbstündigen Beleuchtung für

Nr. 1 =46«
Nr. 2 = 44«

Nr. 3 = 53

«

Nr. 4 = 41«.

Ein in gleicher Weise mit 4 Tulpenblüthen ausgeführtes Experi-

ment gab ein analoges Resultat, doch fiel hierbei die Bewegungsgrösse

des Perigons durchschnittlich etwas geringer als bei Crocus aus. In-

dess darf hieraus noch nicht auf eine weniger intensive Bewegung der

Tulpenblüthen in Folge von BeleuchtungsWechsel geschlossen werden,

denn wenn auch eine solche wohl möglich ist, so konnten die kleinen
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beim Versuch gefimdeueu Differenzen doch auch von den in beiden

Fällen voraussichtlich nicht gleichen Beleuehtungswechsel und anderen

Verhältnissen, wie z. B. der Temperatur veranlasst werden.

Werden die Blüthen von Oxalis valdiviana, Calendula, Leontodon,

Venidium und anderen Compositen directer Sonne ausgesetzt, so ist an

den v(3llig geöffneten Blüthen eine Schliessungsbewegung zu bemerken,

die entweder ganz gering bleibt oder auch ansehnlicher werden kann.

Roy er 1), welcher dieses schon bemerkte, erklärt diese Blüthenbewe-

gung durch eine gesteigerte Transpiration, doch dürfte dieses wenigstens

die einzige Ursache nicht sein, da die vorgenannten Blüthen die Schlies-

sungsbewegungen auch unter einer mit Wasser abgesperrten und nur

massig intensiven Sonnenstrahlen ausgesetzten Glocke ausführten. Ob

hier die Ueberschreitung eines Lichtoptiraums im Spiele ist , oder ob

andere Ursachen zu Grunde liegen, müssen Aveitere Untersuchungen

Die Wachsthumsfähigkeit der Bewegungszone der Blüthen beruht

auf einer historisch gegebenen Eigenschaft'^), ebenso auch die Eigen-

thümlichkeit zahlreicher Blüthen den auf äussere Einflüsse mit beschleu-

nigtem Wachsthum antwortenden Zustand erst nach einiger Zeit wieder

herzustellen. Sind die allgemeinen Wachsthumsbedingungen gegeben,

dann kommt , auch bei constanter Temperatur und bei Lichtabschluss,

eine specifisch verschiedene Entfaltung der Blüthen zu Stande, wie wir

u. a. bei Bellis perennis erfuhren, deren Blüthenknospen sich unter

solchen Verhältnissen entfalten, um dann auf mittlerer Oeftnungsweite

zu verharren. Diese Entfaltung kommt freilich auch durch ein ungleich-

seitig gefördertes Wachsthum zu Stande und wie bei manchen sich

nicht wiederholt öffnenden und schliessenden Blüthen nach dem voll-

kommenen Aufblühen wieder eine mehr oder weniger weit gehende

Schliessung eintritt , so ist es auch mi^glich , dass wiederholt sich öff-

nende Blüthen Hand in Hand gehend mit den verschiedenen Entwick-

lungsstadieu ihre Oeffnungsweite in analoger Weise ändern. Solche

Bewegungen, die sicher vorkommen, würden zu den historisch gegebe-

neu Eigenthümlichkeiten der Pflanze gehören, das gewöhnlich sich täg-

1) Annal. d. sc. natur. 1. c. p. 348.

2) Vgl. Sachs, Lelirbiich III. Aufl. p. m\.
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lieh wiederholende Oeffnen und Sehliessen der Blüthen hingegen,

scheint nach unseren Untersuchungen ganz allein durch Temperatur-

und BeleuchtungsWechsel bedingt zu sein.

Es ist mitgetheilt , wie die Blüthen von Bellis perennis , nachdem

sie mittlere Oeffnungsweite angenommen hatten, bei constanter Tempe-

ratur und in möglichster Dunkelheit während 21 Stunden so minimale

Bewegungen der Ötrahlenblüthen zeigten, dass man Oeffnen und Schlies-

sen als thatsächlich aufgehoben ansehen muss. Denn die gegenseitige

Annäherung oder Entfernung der Zungenblüthen um 2 bis 5 Grad kann

durch nicht absolute Lichtentziehung und nicht völlige Gleichhaltung

der Temperatur oder die vorhin namhaft gemachte historisch gegebene

Nutationsl)eAvegung veranlasst sein , oder endlich in einer durch Ent-

faltung der liöhrenblüthen und das Wachsthumdes BlUthenbodens her-

vorgerufenen Lagenänderung der 8trahlenblütlien ihre Erklärung fin-

den. Auch die Blüthen von Barkhausia rubra, Leontodon hastilis und

anderen Compositen. sowie die Blüthen von Crocus führten, im Dunkeln

und bei constanter Temperatur gehalten, nur sehr geringe Bewegungen

aus und wenn bei Oxalis rosea unter gleichen Verliältnissen ein zwar

sehr vermindertes , doch noch ansehnliches Oeffnen und Schliessen

stattfand , so wird man hier in dem nicht völligen Lichtabschluss die

Erklärung suchen müssen. Bei dieser Pflanze, wie überhaupt allen die

nur zwei bis drei Tage blühen, treten aber auch die von äussern Ein-

flüssen unabhängigen Nutationsbewegungen der Beobachtung störend in

den Weg. So schliessen sich z.B. die dem Abblühen entgegengehen-

den Blüthen von Taraxacum officinale.

Nach dem Mitgetheilten wird man das wiederholte Oeffnen und

Schliessen der Blüthen als nur durch äussere Verhältnisse, durch Be-

leuchtungs- und Temperaturwechsel l)edingt ansehen müssen, wodurch

das beschleunigte Wachsthum je eines der antagonistischen Gewebe-

complexe hervorgerufen wird. Gegen eine von äusseren Verhältnissen

unabhängige tägliche Periode des Wachsthums von Internodien hat sich

auch Sachs i) in neuester Zeit ausgesprochen. Thatsache ist in jedem

Falle, dass Oeffnen und Schliessen der Blüthen durch Beleuchtung und

Wärme im höchsten Grade beeinflusst wird und man könnte überhaupt

nur daran denken, dass nebenbei noch eine von äusseren Verhältnissen

unabhängige, sich täglich wiederholende Bewegung der Blüthen existirte.

Für eine solche liefern die in der Natur an Crocus und anderen in sehr

hohem Grade von Temperaturschwankungen beeinflussteu Blüthen zu

1) Lehrbuch III. Aufl. p. 717.
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machenden Beobachtungen überhaupt keinen Anhaltspuuct , da man
solche Blüthen, wie aus meinen mitgetheilten Versuchen schon zu ent-

nehmen ist, auch Tags über geschlossen finden und Abends sich ötfnen

sehen kann, wenn zu dieser Zeit nach einem kalten Tage eine Tempe-

raturerhöhung eintritt. An anderen Blüthen, wie denen der Compositen,

beobachtet man freilich ein täglich sich wiederholendes Oeffnen und

Öchliessen , doch habe ich gezeigt , wie sich die Oeffnungszeit dieser

Blüthen umkehren und allein durch Temperaturschwankungen hervor-

rufen lässt. Hierin aber liegt ein weiteres wichtiges Argument gegen

eine autonome tägliche Periode der Blüthenbewegung.

Wie ich zeigte, bedarf es bei den Blüthen der Compositen, übrigens

auch denen von Oxalis sp. , Mesembryanthemum sp. und Nymphaea
alba einer gewissen Ruhezeit, ehe in der Bewegungszone aufs Neue ein

beschleunigtes Wachsthum durch äussere Verhältnisse hervorgerufen

werden kann. Dadurch ist denn freilich dafür gesorgt, dass diese in

hohem Maasse durch Beleuchtuugsdifferenzen beeinflussten Blüthen,

nachdem sie einmal sich geöftuet hatten,' mit dem Tageswechsel Oeflf-.

nung und Schliessung wiederholen. Diese Bewegungen stehen aber für

dieselbe Blüthe bei unseren Antipoden in gleicher Beziehung zu den

Tageszeiten als bei uns und eine eventuelle autonome tägliche Periodici-

tät niüsste jedenfalls durch die mit dem TagesWechsel sich ändernden

Verhältnisse, in erster Reihe also durch Beleuchtung, bedingt oder zeit-

lich regulirt sein. Unsere Versuche sprechen aber dagegen, dass

durch Beleuchtung eine tägliche Periode des Oeflfnens und Öchlies-

sens inducirt wird oder eine in entsprechendem Rythmus sich wieder-

holende Blüthenbewegung historisch gegebene Eigenthümlichkeit der

Pflanze sei.

Abends findet an den Tags geöffnet gewesenen Blüthen der Com-
positen und mancher anderer Pflanzen, wie ich nachwies, auf Tempe-

ratursteigerung nur eine sehr geringe Oeffnungsbewegung statt, obgleich

doch der diese Bewegung vermittelnde antagonistische Gewebecomplex

seit vielleicht 12 Stunden kein beschleunigtes Wachsthum ausführte.

Da die Blüthen gegen Morgen sich aber durch eine gleiche Erwärmung

gänzlich öffnen lassen , so kann die Wiederherstellung des so zu sagen

labilen Gleichgewichtes in den Zellen der antagonistischen Gewebe
nicht proportional der Zeit vor sich gehen. Ob nun diese Wiederher-

stellung gleich nach dem beschleunigten Wachsthum langsam beginnt

oder ihren Anfang überhaupt erst nach längerer Zeit nimmt , kann ich

nicht bestimmt sagen. Freilich wird auch Abends durch Temperatur-

steigerung eine geringe Oeffnungsbewegung hervorgerufen, allein es
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küuute diese auch auf der nicht völlig ausg-eiiutzteu Wachsthumslähig-

keit der Zellen des fraglichen antagonistischen Glewelbes beruhen, indem

ja auch eine am Tage völlig geöffnete Blüthe durch Steigerung der Hel-

ligkeit sich noch ein wenig mehr öffnet '). Die Blüthen von Crocus und

Tulipa reagiren freilich zu jeder Tageszeit wiederholt aufBeleuchtungs-

uud Temperaturwechsel und hiernach möchte es allerdings wahrschein-"

licher erscheinen, dass auch bei Compositenblüthen die Wiederherstel-

lung des wachsthumsfähigen Zustandes sogleich wieder beginnt, jedoch

anfangs sehr laugsam fortschreitet.

Nachdem ich'schon früher gezeigt habe, dass an normal turgesciren-

den Blüthen Feuchtigkeitsänderungen in dem umgebenden Medium keine

bemerkliche Bewegung hervorzurufen vermögen , bleiben uns Wärme

und Licht als die einzigen Motoren des Oeffnens und des Schliessens

der Blüthen übrig, wobei jedoch nicht zu vergessen ist, dass an etwas

gewelkten Blüthen Wasserzufuhr gewisse Bewegungen hervorrufen

kann, weicheich nicht näher kennen zu lernen suchte. An eine Beein-

flussung der Blüthenbewegungen durch Aenderungen des Luftdruckes

wird man von vornherein nicht denken, doch sei hier bemerkt, dass so-

wohl bei langsamerem als etwas schnellerem Evacuiren des Recipienten

einer Luftpumpe die Blüthen von Crocus, Tulipa und Taraxacum keine

auffallende Bewegung ausführen '-] . Hierdurch wird auch der aus andern

Gründen unhaltbare Gedanke sofort widerlegt , dass eine Ausdehnung

der in den Intercellularräumen enthaltenen Luft vielleicht bei dem auf

Temperatursteigerung erfolgenden Oeftnen betheiligt sein möchte, weil

ja dann auch bei Luftverdünnuug die entsprechende Blüthenbewegung

zu Stande kommen müsste.

Die Bewegungen der Blüthen werden, wie wir schon öfters hörten,

durch Wärme und Licht in einem für die verschiedenen Pflanzenarten

ungleichem Maasse beeinflusst. Oeffuen und Schliessen der Blüthen

von Crocus , Tulipa u. a. hängen im höchsten Grade von Wärmever-

hältnissen ab und eine leichtere Temperaturschwankung vermag eine

durch selbst bedeutenden Helligkeitswechsel angestrebte entgegenge-

setzte Bewegung völlig zu eliminiren. So brachte ich z. B. Crocusblü-

then in einen um 2« C. wärmeren Raum, während sie zugleich ver-

1) Schneidet man an geöffneten Crocnsblüthen alle Pevigonziplel bis auf einen

hinweg , so kann dieser nun nicht mehr in seiner Schliessungsbewegxmg aufgehal-

tene Zipfel sich soweit über die Blüthenachse hinaus bewegen, dass er gegen diese

beinahe senkrecht gestellt ist.

2) Vergl. auch Hoffmann, Annal. d. sc naturell. III. Ser., Bd. XIII, 1S49

p. 319.
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dimkelt wurden. Obgleich hier durch die Entziehung eines selir hellen

Tageslichtes eine Schliessungsbewegung indticirt wurde, so reichte doch

die Teniperatursteigerung um 2 ** C. völlig aus, nicht nur um jener das

Gleichgewicht zu halten, sondern sogar noch eine merkliche Oeifnungs-

bewegung hervorzurufen, die natürlich als Diiferenz der beiden entgegen-

gesetzten Bestrebungen geringer gcAvesen sein wird, als die Oeifnungs-

bewegung , welche dieselbe Wärmezunahme bei gleichbleibender Be-

leuchtung, an unseren Bltithen veranlasst haben würde. Bei dem so

ganz dominirenden Einfluss der Wärmeverhältnisse wird auch das Oeff-

uen und Bchliessen der Blüthen der im Freien wachsenden Pflanzen von

Crocus, Tulipa u. a. wesentlich von dem Temperaturgang abhängen.

Gewöhnlich darf man deshalb Oefifnung am Morgen und Schliessung

gegen Abend erwarten, wenn aber während des Tages die zuvor ge-

stiegene Temperatur sinkt , so wird dem entsprechend eine Schliessung

stattfinden , wie das unter solchen Umständen im Freien thatsächlich

beobachtet wird, wo man auch Aufblühen am Abend bemerken kann,

wenn zu dieser Zeit eine Temperaturerhöliung sich geltend macht.

Auch durch Beschattung der zuvor von den Sonnenstrahlen getrofl'eneu

Blüthen werden Schliessungsbewegungen hervorgerufen.

Bei den Blüthen der Compositen, sowie denen vonNymphaea, Oxalis

rosea, Mesembryanthemumechinatum undcordifolium vermag ein selbst

ansehnlicher Temperaturabfall nicht die durch Helligkeitszunahme her-

vorgerufene Oeffnungsbewegung und eine Wärmesteigerung nicht die

durch Beleuchtungsverminderung veranlasste Schliessungsbewegung

aufzuhalten , welche beide hier freilich nur nach gewisser Ruhezeit in

ausgiebiger Weise zu Sfande kommen. Hier werden die BlUthenbewe-

gungen hauptsächlich vom Beleuchtungswechsel beherrscht , durch den

auch die Zeit des Oeflneus und Schliessens der Blüthen in erster Reihe

bestimmt wird. Dabei sind aber die Wärmeverhältnisse doch von Be-

deutung und machen ihren Einfluss sowohl bezüglich der Zeit, als

auch der Schnelligkeit und der Ausgiebigkeit des Oeffnens geltend.

Alle Blüthen öffnen sich überhaupt gar nicht, wenn nicht das specifische

Temperaturminimum überschritten wird und wenn dieses in geringerem

Maasse geschieht , vermag auch Beleuchtung nur eine kleinere Bewe-

gung hervorzurufen und um so mehr bleiben die Blüthen dann geschlos-

sen, je weniger hell das Tageslicht ist. So öffnen sich z. B. die Blüthen

von Taraxacum officinale bei 9 " C
.

, und ansehnlicher Lichtentziehung

fast gar nicht , bei hellem diffusem Lichte kommt aber eine merkliche

partielle Oeffnung zu Stande.
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Die eben auseinanderg-esetzteu Gesichtspimcte erklären uns nun

aucli vollkommen das Verhalten der Coi^ipositenblüthen und der in älin-

licher AYeise von äusseren Einflüssen abhängigen Blüthen im Freien.

"

Wir wissen hiernach weshalb die Blüthenbewegungen sich im Allge-

meinen nach dem Wechsel von Tag und Nacht richten und das Oetfnen

mit der Verkürzung der Tage gewöhnlich zu späteren Stunden eintritt.

Greifen trübes Wetterund niederere Temperatur zusammen, so kann das

Oeffnen um Stunden später erfolgen und überhaupt unvollkommen wer-

den, ja vielleicht ganz unterbleiben, was an kühleren Herbsttagen häu-

fig beobachtet werden kann i)
. Dass eine Helligkeitsabnahme ein früh-

zeitigeres Schliessen der Blüthen hervorzurufen vermag, hatte ich schon

früher Gelegenheit mitzutheilen 2) und auch ein stärkerer Temperatur-

abfall wird in gleichem Sinne wirken. Das ungleichzeitige Oeffnen der

Blüthen verschiedener Pflanzenarten wird vorzüglich von der ungleichen

Empfindlichkeit gegen Helligkeitsdififerenzen abhängen , doch auch die

Lage des specifischen Temperaturminimums und die Zeit, welche nötliig

ist, um in dem entsprechenden antagonistischen Gewebe den eines be-

schleunigten Wachsthums fähigen Zustand wieder herzustellen, werden

je nach Umständen eine grössere oder geringere Rolle spielen. Feuch-

tigkeitsschwankungen der Erde und der Luft haben, sofern die Pflanzen

nicht Mangel an Wasser litten, für die Blüthenbewegungen keine merk-

liche Bedeutung 3) . Dahingegen vermögen , wie früher mitgetheilt ist,

directe Sonnenstrahlen eine Schliessungsbewegung an den Blüthen der

Compositeu von Oxalis und voraussichtlich auch anderen Pflanzen zu

veranlassen.

Wenn es uns gelang Blüthen von Compositen im Dunkeln des Tags

über geschlossen zu halten und am Abend durch Temperatursteigerung

zu öffnen , so wird eine solche Umkehrung der Blüthezeit ebenso voll-

kommen durch künstliche Beleuchtung zu erzielen sein. Dieses ist

de CandoUe^j thatsächlichaueh mit den Blüthen von Mesembryanthe-

mum noctiflorum und Meyen'^) mit Mesembryanthemum und Oxalis

Ij Vergl. Roj'er, I. c. p. 352.

2) Diese Arbeit p. 2ül.

3) Die schon während der Blüthezeit durch Feuclitiglceitsvvechsel zu Staude

koiumeudeu Bewegungen des Involucrums von Carlina und Helichrysum-Arten ist

ein einfaches hj^groskopisches Phänomen abgestorbener Gewebe. Auf gleicher Ur-

sache beruhende Bewegungen sind auch an dem Involucrnn abgeblühter Köpfchen

vieler Compositen in geringerem oder hüherem Grade zu bemerken. Vgl. auch

Royer, 1. c. p. 3(j3.

4) Memoir. d. savans etrang. d. l'institut etc. ISOü, Bd. I p. 341.

5) Pflanzenphysiologie Bd. III, 1839 p. 495.
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tetrapliylla gelimgen. Mit anderen Blüthen, aucli mit solchen von Com-

positen durch de Candolle ang-estellte Experimente ergaben zwar

eine Beeinflussung des Oeffuens und Schliessens durch die während der

Nacht angewandte künstliche Beleuchtung, ohne dass aber eine völlige

Umkehrung des Aufblühens erzielt wurde, welclie indess bei richtig ge-

leitetem Experimente ohne allen Zweifel gelingen wird. Man muss hier

aber vor allen Dingen dem von mir nachgewiesenen Factum Rechnung

tragen, dass die antagonistischen Gewebe bei vielen Blüthen erst nach

längerer Zeit wieder zu beschleunigtem Wachsthum angeregt werden

können. Aus diesem Grunde werden Blüthen, welche des Tags zuvor

geöffnet waren, in der folgenden Nacht bei künstlicher Beleuchtung sich

nur allmälig und meist wohl nur sehr unvollkommen öffnen lassen und

die Unkenutniss dieses Punctes dürfte die Ursache sein, weshalb ein

Theil von de C a n d o 1 1 e's Experimenten kein befriedigendes Resultat

gab. Dass de Candolle an den Blüthen von Ornithogalum umbellatum

keine Beeinflussung durch nächtliche Beleuchtung erzielen konnte,

wird uns ganz begreiflich erscheinen, da die Bewegungen der Blüthen

dieser Pflanze in dominirender Weise von Temperaturschwankungen

beeinflusst werden und sich deshalb in gewohnter Weise vollziehen

können , wenn nicht für völlig constante Temperatur Sorge getragen

wird , was bei de Candolle's Experimenten wohl nicht der Fall ge-

wesen sein dürfte. Meine vorstehenden Bemerkungen beziehen sich

natürlich nur auf sich wiederholt öffnende und schliessende Blüthen,

welche de Candolle in den Kreis seiner Untersuchungen zog , nicht

auf die nur einmal aufblühenden und unter Verwelken sich schliessen-

den Blumen , welche der eben genannte Autor gleichfalls künstlicher

Beleuchtung während der Nacht aussetzte.

Eine nahe liegende Frage ist es, ob das Aufblühen der sich nicht

wiederholt öffnenden und schliessenden Blüthen auch von äusseren

Verhältnissen beeinflusst wird. Bedenken wir, dass manche dieser Blü-

then gewöhnlich zu gewissen Tageszeiten aufblühen, Convolvulus trico-

lor z. B. in den Morgenstunden, Mirabilis Jalapa in den Abendstunden

und dass bei letzterer de Candolle i) durch künstliche Beleuchtung

während der Nacht und Verdunklung am Tage die Zeit des Oeffnens

und Schliessens umkehren konnte, so werdenwirallerdings eine gewisse

Betheiligung, zunächst des Lichtes, beim Aufblühen vermuthen dürfen.

Indess ist anzunehmen , dass bei diesen, wie auch anderen Blüthen ein

einmaliges Aufblühen, wenigstens bis zu gewissem Grade, immer auch

1) L. c. p. 339.

Pfeffer, ünterBUchungen.



210

durch innere, historisch gegebene Ursachen erfolgt, durch äussere Ein-

flüsse aber eventuell verfrüht oder verspätet und auch seiner Amplitude

nach bestimmt werden wird. Das Aufblühen anderer sich nur einmal

öffnender Blüthen wird vielleicht von Temperatur- und Helligkeits-

schwankungen in einer der Beobachtung^ sich entziehenden Weise be-

einflusst ; ob dieses der Fall ist und wie weit überhaupt das Oeffnen

sich nicht wiederholt bewegender Blüthen von den genannten Impon-

derabilien abhängig ist, müssen fernere Untersuchungen entscheiden.

Es ist wohl kaum daran zu zweifeln, dass manche der bewegungs-

los scheinenden Blüthen doch in Folge von Temperatur- und Beleuch-

tungswechsel geringe Öituationsbewegungen ausführen , auch scheint

es nach Angaben Koyer's^), dass bei sonst ephemeren Blüthen in

Folge verlängerter Blüthezeit ein wiederholtes Oeffnen und Schliessen

sich einfinden kann. Ich hatte diese Punctebei meinen Untersuchungen

nicht im Auge und da ich nur die Bedingungen desOeffnens undSchlies-

sens kennen zu lernen suchte , so achtete ich auch nicht speciell auf

die Verbreitung der wiederholte Nutationsbewegungen ausführenden

Blüthen im Pflanzenreich. Ich will hierüber deshalb im Folgenden nur

einige allgemeine Andeutungen geben, die sich auf die eigenen beiläu-

figen Beobachtungen stützen und sich wohl auch an die von Roy er-)

gelieferte Zusammenstellung von bewegungsfähigen und unbeweglichen

Blüthen anlehnen , welche ich , soweit ich prüfen konnte , zuverläs-

sig fand.

In derselben Pflanzenfamilie begegnen wir ganz gewöhnlich Blü-

then, welche sich wiederholt und nur einmal öffnen; so bei denCompo-

siten , wo Zinnia elegans, Aster-Arten u. a. unbewegliche Blüthen be-

sitzen , während anderen , verschiedenen Abtheilungen dieser Familie

angehörigen Pflanzen, namentlich auch fast allen Cichoriaceen (vgl.

Royerp. 361] wiederholt nutirende Blüthen zukommen. Unter den

Liliaceen hat Anthericum-Liliago ephemere Blüthen, während die Blü-

then von Ornithogalum umbellatum sich mehrmals öftuen und die vonOrni-

thogalum pyrenaicumnach Roy er unbeweglich sind. Auch im Genus So-

lanum finden sich nach Roy er schlafende und nicht schlafende Blüthen.

Wenn wir von den Compositen absehen, so treffen wir dieBlüthen-

bewegung hauptsächlich an einzelnen Blumenblättern oder an den

Zipfeln tief getheilter Blüthen an, doch scheinen unter den polypetalen

Pomaceen und Amygdaleen schlafende Blüthen nicht vorzukommen. Die

1) L. c. p. 351.

2) L. c, p. 3öl.
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Compositen führen die entsprechenden Bewegungen in einer beschränk-

ten Zone der Lamina oder auch in der Röhre der ZungenblUthen aus.

Von monopetalen Blüthen aber , welche am Abend die nicht getheilte

Corolle zusammenfalten, nennt R oy er Solanum tuberosum und Speeula-

riahybrida, an denen ich versäumte Beobachtungen anzustellen. Bei

unregelmässigen Blüthen scheinen, ausser bei den zahlreichen Compo-

siten, Blüthenbewegungen selten zu sein, wenigstens nennt auch Roy er

hier nur Medicago lupulina und maculata.

Beiden Kreisen der Perigonblätter kommen beiCrocus, Tnlipa und

ähnlichen Blüthen Bewegungen zu , während bei Galanthus nivalis die

drei inneren kurzen Perigonzipfel bewegungslos sind. Bei den näher

darauf angesehenen Dicotylen, wie bei Ficaria, Anemone, Oxalis, Ma-

lope trifida habe ich immer nur an der Blumenkrone Bewegungen ge-

funden, durchweiche der Kelch passiv mitbewegt werden kann. Ebenso

verhält es sich auch mit dem Involucrum von Taraxacum, Leontodon

und anderen Compositen , welches nach Entfernung der Blüthen keine'

Bewegungen mehr ausführt •)

.

Auf diese Andeutungen beschränke ich mich hier, da es, wie ich

schon bemerkte, nicht meine Absicht war, die Verbreitung und die be-

sonderen Eigeuthümlichkeiten der sich wiederholt öffnenden und schlies-

senden Blüthen zu verfolgen. Aufmerksam sei hier noch darauf ge-

macht ,
dass es noch unbekannt ist , ob die Nutationsbewegungen von

Geschlechtsorganen unabhängig von äusseren Einflüssen ausgeführt

werden. Auf die am Morgen und Abend nach Morren in bestimmter

Weise sich bewegenden Staubfäden von Sparmannia i) kann man sich hier

nicht wohl beziehen, da es erst entschieden werden muss, ob wir es bei

diesen reizbaren Staubfäden mit Nutationskrümmungen oder mit periodi-

schen Bewegungen zu thun haben.

Die Untersuchungen UberOeflfnen und Schliessen der Blüthen haben

uns mit einer Beeinflussung des Wachsthums durch Licht und Wärme
bekannt gemacht, welche in ihrer Art einzig dasteht. Es ist bekannt,

dass Wachsthum nur oberhalb eines specifischen Temperatiirminimums

1) Vgl. Eoyer
, p. 36'^. — Hofmeister's gegentheilige Angabe (Pflanzen-

zelle p. 299) kann ich nicht bestätigen.

2) Rech, sur le mouv. du Sparmannia in Mein, de l'Acad. d. Bruxellcs 1841

p. 1 8 d . Separatabznges.

14*
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möglich ist imd um so schneller verläuft, je näher dem Optimum die

Temperatur der umgebenden Medien gehalten wird. Während in bis

dahin bekannten Fällen die wachsenden Organe bei schwankender

Temperatur sich langsamer, als bei constant gehaltenen Wärmegraden

zu verlängern scheinen i)
, wird in der Bewegungszone der Blüthen ge-

rade durch Temperaturschwankungen eine Förderung des Wachsthums

hervorgerufen, doch so, dass die eine der antagonistischen Hälften auf

Erhöhung, die andere auf Senkung der Temperatur mit beschleunigtem

Wachsthum antwortet. Eine Erklärung dieses merkwürdigen Verhal-

tens ist im Augenblick ebenso wenig möglich, wie eine Erklärung der

Mechanik des Wachsens selbst, doch wird es wenigstens nicht überflüs-

sig sein , darauf aufmerksam zu machen , dass die Ursache des polar

entgegengesetzten Verhaltens der beiden antagonistischen Gewebe nicht

auf eine ungleiche Lage des Temperaturoptimums zurückgeführt wer-

den kann. Läge dieses Optimum für eine der Gewebehälften sehr tief,

so würde eine Senkung der Temperatur hier eine Annäherung an die

optimale Wachsthumstemperatur mit sich bringen , so wie dieses bei

höher liegendem Temperaturoptimum der anderen antagonistischen

Hälfte durch eine Wärmesteigerung innerhalb derselben Temperatur-

grenzen erreicht würde und in beiden Fällen käme dann Beschleunigung

des Wachsthums durch eine gegen das Optimum hinzielende Tempera-

turschwaukung zu Stande. Eine solche Ansicht ist indess, wie uns das

Verhalten der Blüthen bei den dicht über dem zur Bewegung nöthigen

Minimum liegenden Wärmegraden zeigt, unhaltbar. So bewirkt eine

Senkung von 10 o C. auf 8^0. , bei welcher Temperatur das Minimum

liegt , an den Blüthen von Crocus eine Schliessungsbewegung und die

geringe Amplitude dieser zeigt zur Genüge , dass für die äussere anta-

gonistische Hälfte, welche aufTemperaturabfall beschleunigtes Wachs-

thum beginnt , bei so geringer Wärme weniger günstige Wachsthums-

verhältnisse, als bei höherer Temperatur gegeben sind.

Eine Zunahme oder Abnahme der Helligkeit Avirkt auf Beschleuni-

gung der einen oder der anderen der beiden antagonistischen Hälften,

wie schon mitgetheilt wurde , in demselben Sinne, wie eine Steigerung

oder Verminderung der Temperatur. War bis dahin nur eine Verlang-

samung des Wachsthums durch zunehmende Helligkeit bekannt 2) ,
so

lernen wir bei den Blüthen also auch Gewebe kennen , welche durch

Zunahme der Beleuchtung zu beschleunigtem Wachsthum veranlasst

1) Koppen, Wärme und Pflanzenwachsthum 1870. Vgl. auch Sachs, Lehr-

buch III. Aufl. p. 742.

2) Vgl. Sachs, Lehrbuch III. Aufl. p. 745.
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werden. Aber auch darin stehen unsere Blüthen einzig da, dass Stei-

gerung, resp. Abnahme von Beleuchtung und Temperatur ganz gleich-

sinnig das Wachsthum je einer der beiden antagonistischen Hälften

beeinflussen. In wie weit hier eine Vergleichung mit anderen Pflanzen-

organen möglich ist, kann zur Zeit nicht beurtheilt werden , da bezüg-

lich der Temperaturschwankungen nur eine Verlangsamung des Wachs-

thums von Wurzeln sicher bekannt ist. Das bei erhöhter und constant

erhaltener Temperatur stattfindende schnellere Wachsthum von Inter-

nodien, Wurzeln und andern Pflanzenorganen ist natürlich nicht mit dem

beschleunigten Wachsthum zu vergleichen, welches in Gewebecomplexen

der Bewegungszone der Blüthen gerade erst durch die Temperaturexcurse

hervorgerufen wird. Auch in der beweguugsfahigen Partie der Blüthen

geht bei constanter höherer Temperatur das Wachsthum offenbar weit

schneller vor sich, als bei constantenniedereren Wärmegraden, wie daraus

zu entnehmen ist, dass, wenn auch durch gleichzeitige Lichtentziehung

die Büthenbewcgungen auf ein Minimum reducirt sind , die Blüthezeit

doch kürzere Zeit bei höherer, als bei tieferer Temperatur andauert.

Aus unseren Untersuchungen folgt mit aller Evidenz, dass das

Wachsthum der Zellen der antagonistischen Hälften der Bewegungs-

zone der Blüthen in gerade entgegengesetzter Weise von Licht- und

Wärmeschwaukuugen beeinflusst wird , dass die einen Zellen in Folge

einer Steigerung , die anderen in Folge einer Senkung der Temperatur

ein beschleunigtes Wachsthum beginnen. Eine weitere nothwendige

Folgerung ist. dass, wenn Zunahme, resp. Abnahme der Wärme eine

Acceleration des Wachsthums hervorruft , umgekehrt Abnahme , resp.

Zunahme der Temperatur das Wachsthum verlangsamen muss ') . Die-

ses findet auch in den früher mitgetheilten, mit Crocusblüthen angestell-

ten Versuchen seine Bestätigung, welche zeigen, dass durch eine ent-

gegengesetzte Temperaturschwankung die Blüthenbewegung schnell

umgekehrt werden kann , da ja die Bewegungen ein Reagens für das

relative Wachsthum der antagonistischen Hälften sind. Unter Erwägung

dieser Umstände müssen wir uns für die Annahme entscheiden, dass die

Krümmung in der Bewegungszone durch beschleunigtes Wachsthum

nur einer antagonistischen Hälfte zu Stande kommt und die Verlänge-

rung, welche Zellen der anderen Hälfte erfahren, eine rein passive ist.

Freilich werden in Folge der passiven Dehnung und demMaasse dieser

1) Bei Aixfwärtskrümmung horizontal gelegter Sprosse unter dem Einfluss der

Schwerkraft wird, wie Sachs zeigte, das Wachsthum der convex werdenden Seite

gesteigert, das der concav werdenden aber verlangsamt. Arbeiten d. bot. Instituts

in Würzburg Heft II, 1872 p. 193; Lehrbuch d. Botanik III. Aufl. p. 752.
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entsprechend, die Zellen ein thatsäcliliches Wachsthura ausführen
'),

das also um so ansehnlicher ist, je näher die Zellen der activ wachsen-

den antagonistischen Hälfte liegen. Auch wird auf der dieser zuge-

wandten Seite die Wandung der gekrümmt werdenden Zelle etwas

stärker als auf der abgewandten Seite wachsen. Durch denselben

Temperaturexcurs, welcher die Zellen der einen Hälfte zu beschleunig-

tem Wachsthnm anregt, muss nach Obigem das Wachsthum der Zellen

der anderen Hälfte aufgehalten , aber natürlich nicht aufgehoben wer-

den. Letzteres ist wohl zu beachten, denn daraus erklärt es sich, dass

unsere Messungen öfters auf minimale Verlängerungen der Aussenfläche

der passiven Seite, nie aber auf eine Verkürzung deuten, da in dieser

Richtung der Messungsfehler niemals überschritten wurde.

Das eben Gesagte gilt ebensowolil für die in unmittelbarem Ver-

band stehenden antagonistischen Gewelie, wie sie die Bewegungszone

der Blüthen von Crocus, Calendula aufzuweisen hat 2), wie auch für die

Compositenblüthen , bei denen, wie bei Taraxacum, eine innere und

äussere Hälfte der sich einkrümmenden Röhre in Antagonismus stehen.

Der anatomische Befund liefert in keinem Falle einen Anhaltspunct für

das entgegengesetzte Verhalten der antagonistischen Gewebe gegen

Licht- und Temperaturdifferenzen und auch die Anatomie bewegungs-

loser und wiederholt sich öffnend und schliessender Blüthen kann ganz

übereinstimmend gefunden werden. Auch mit dem anatomischen Bau

positiv und negativ heliotropischer und geotropischer Organe verhält es

sich ja in gleicher Weise. Bemerkt mag auch noch werden, dass bei

den wiederholt nutirenden Blüthen meist, aber keineswegs immer , die

Innenseite der Bewegungszone die auf Steigerung von Temperatur und

Helligkeit beschleunigt wachsende ist. So z. B. nicht bei Pyrethrum

corymbosum , dessen am Tag plan ausgebreitete Strahlenblüthen sich

Abends rückwärts schlagen und sich bei grosser Bewegungsamplitude

dem Stiel des Blüthenköpfchens anlegen.

Die Existenz von Zellen deren Wachsthum durch Temperatur- und

Beleuchtungswechsel in gerade entgegengesetzter Weise beeinflusst

wird,, ist für die Blüthen nach meinen Untersuchungen sicher gestellt

und werden wir nunmehr um so weniger Anstand nehmen , auch den

negativ und positiv heliotropischen Organen sich polar entgegengesetzt

verhaltende Zellen zugestehen, von denen die einen durch Licht imLän-

1) Vgl. Sachs, Lehrbuch III. Aufl, p. 688.

2) Ob die Gefässbündel gerade die Grenzsclieide zwischen den beiden antago-

nistischen Geweben bilden, und in welcher Weise die verschiedenen Zellen und Zell-

formen am Wachsthum betheiligt sind, ist eine noch offene Frage.
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genwachstimm gehindert, die andern hingegen darin gefördert werden^

wie auch Sachs i) diese Annahme noi?h jüngst als die am meisten sich

empfehlende bezeichnete. Die Beziehungen des Lichtes zu den helio-

tropischen Krümmungen und den Blüthenbewegungen sind aber wohl aus-

einanderzuhalten. Denn während die heliotropischen Krümmungen auch

bei constanter einseitiger Beleuchtung zu Wege konmien und von dieser

ihrer Richtung nach bestimmt werden, sind es gerade Schwankungen der

Helligkeit, welche die Blüthenbewegungen hervorrufen, die in keiner Be-

ziehung zur Einfallsrichtung des Lichtes stehen. In analogerWeise verhält

es sich auch mit der Beziehung der Wärme zu den Blüthenbewegungen.

Den heliotropischen entsprechende Krümmungen würden aber wohl

sicherlich dadurch zu erreichen sein , dass man die eine Seite eines

wachsenden Internodiums stärker, als die andere erwärmt hielte, wobei

ich natürlich das Optimum nicht überschreitende Temperaturgrade im

Auge habe.

An eine Erklärung des gerade entgegengesetzten Verhaltens der

Zeilen in der Bewegungszone der Blütiien gegen Schwankungen von

Temperatur und Licht kann überhaupt nicht gedacht werden, ehe eine

tiefere Einsicht in die Mechanik des Zellenwachsthums gewonnen ist.

Ob dann eine Erklärung gelingen wird , das lässt sich freilich nicht

voraussagen, unmöglich ist es aber keineswegs, dass irgend welche nach-

weisbare, durch Licht oder Temperaturwechsel in den Zellen hervorge-

rufene Veränderungen die Motoren des beschleunigten Wachsthums sind.

Bei dem beschleunigten Wachsthum eines der antagonistischen

Gewebecomplexe werden wohl sicherlich, wenn auch wohl grössten-

theils vorübergehende Aenderungen der Gewebespannung hervorgerufen

werden, da es z. B. nicht anzunehmen ist, dass die negativ gespannte

Epidermis mit ihren verdickten und bis zu einem gewissen Grade ela-

stischen Zellwändeu sogleich iü entsprechender Weise mitwächst.

Dann wird aber eine Zunahme der Gewebespannung bei jedem be-

schleunigten Wachsthum, also sowohl durch Steigerung, als Abnahme

von Temperatur und Helligkeit zu Stande kommen, die Gewebespannung

folglich durch entgegengesetzte äussere Einflüsse eine gleichsinnige

Aenderung erfahren können ^) . Auf diese Andeutungen kann ich mich

beschränken , da die Gewebespanuung nicht bedingende Ursache des

Oetinens und Schiiessens der Blüthen , sondern eine erst durch die als

Motoren thätige Wachsthumsvorgänge hervorgerufene Erscheinung ist.

1) Lehrbuch III. Aufl. p. 748.

2j Vgl. Sachs, Lehrbuch lü. Aufl. p. 717.
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Die weseutliclisteu Ergeljuisse uuserer Untersuchuiigeu sind fol-

gende :

Die Blüthenbewegungen werden durch Beleuchtungs- und Tempe-

raturschwankungen veranlasst, indem je eines der beiden antagonisti-

schen Gewebe zu beschleunigtem Wachsthum angeregt wird.

Die Beschleunigung des Wachsthums wird in dem einen antagoni-

stischen Gewebe durch Zunahme, in dem anderen umgekehrt durch

Abnahme von Licht und Wärme hervorgerufen. Es liegen hier also

Zellen vor , welche sich bezüglich des Wachsthums gegen die genann-

ten Imponderabilien gerade entgegengesetzt verhalten.

Manche Blüthen sind wiederholt und zu jeder Zeit zu Oeffnungs-

und Schliessungsbewegungen zu bringen , andere vermögen erst nach

einer gewissen Ruheperiode die nächste ausgiebige Bewegung aus-

zuführen.

Die Bewegungen der einen Blüthen werden vorwiegend durch

Temperaturschwaukungen , die anderer Blüthen dominirend durch

Beleuchtungswechsel bestimmt.

Druck von Breitlsopf und Härtel in Leipzier.
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Bei Wilhelm Engelmann in Leipzig erschien ferner:

Lehrbuch der Botanik.
Nach dem gegenwärtigen Stand der Wissenschaft bearbeitet

von Dr. Julius Sachs,
ordentl. Professor der Botanik zu Wür/.burg.

Dritte abermals vermehrte und stellenweis neubearbeitete Auflage.

Mit 461 Holzschnitten, gr. 8. 1872. br. 4 Thlr. 20 Ngr.

des Botanischen Instituts in Wtirzbnrg.
Herausgegeben von

ordentl. Prof. der Botanik in Würzturg.

1.— 3. Heft. gr. 8. 1871—73. br.

1. Heft. I. Pfeffer, Dr. W., Die Wirkung farbigen Lichts auf die Zersetzung der Kohlensäure
in Pflanzen. Mit 3 Figuren in Holzschnitt.

II. — — Studien über Symmetrie und specifische Wachsthumsursachen. Mit 1 Fig. in
Holzschnitt. 1871. 24 Ngr.

2. „ III. Sachs, Jul., Ueber den Einfluss der Lufttemperatur und des Tageslichts auf die
stündlichen und täglichen Aenderungen des Längenwachsthums (Streckung) der
Internodien. Mit 2 Holzschnitten und 7 Tafeln.

IV. — — Längenvvachsthum der Ober- und Unterseite horizontal 'gelegter sich aufwärts
krümmender Sprosse.

V. — — Ablenkung der Wurzel von ihrer normalen Wachsthumsrichtung durch feuchte
Körper. Mit 1 Holzschnitt.

VI. Vries, Hugo de, Ueber einige Ursachen der Richtung bilateral-symmetrischer Ptlan-

zentheile.

VII. Sachs, Jul., Die Pflanze und das Auge als verschiedene Reagentien für das Licht.

1872. 1 Thlr. 7'|2 Ngr.
3. „ VIII. Vries, Hugo de, Ueber das Welken abgeschnittener Sprosse.

IX. Längenwachsthum der Ober- und Unterseite sich krümmender Ranken.
X. Zur Mechanik der Bewegungen von Schlingpflanzen.
XL Godlewski, Dr. Emil , Abhängigkeit der Sauerstoffausscheidung der Blätter von dem

Kohlensäuregehalt der Luft. Mit einer lithographischen Tafel.

XII. Prantl, Dr. K., Ueber den Einfluss des Lichts auf das Wachsthum der Blätter. Mit
1 Holzschnittfigur.

XIII. Sachs, Jul., Ueber das Wachsthum der Haupt- und Nebenwurzeln. Mit 20 Figuren in

Holzschnitt. 1873. 1 Thlr. V\n Ngr.

A. S. Oersted's

System der Pilze^
Lichenen und Algen.

Aus dem Dänischen.

Deutsche, vermehrte Ausgabe
von

A. Grisebach und J. Reinke.
Mit 93 Figuren in Holzschnitt. 8. br. 1873. 1 Thlr. 10 Ngr.
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von

Docent der Botanik an der Universität Bonn.

Mit 7 lithogr. Tafeln, gr. 8. brosch. ca. 2 Thlr.
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