Ueber die Aufrichtung des gelagerten Getreides.

Von

Dr. Hugo de Vries.

Die Halme der Getreidearten zeichnen sich vor den Stengeln der meisten
anderen Pflanzen dadurch aus, dass sie auch in ihren alteren, unteren Theilen
die Fahigkeit besitzen, sich wieder aufzurichten, wenn sie durch irgend welche
dussere Ursache umgeworfen worden sind. Bei weitaus den meisten Pflanzen
beschrankt sich diese Eigenschaft auf die jungen, noch wachsenden Gipfel, wie
dieses z. B. bei umgefallenen Kartoffelstauden haufig beobachtet werden kann.
Hier krimmt sich anfangs der ganze mehr als ein Dezimeter lange, wachsende
Gipfel, und erst, wenn sich die jingsten Enden gerade aufwirts stellen, ver-
lieren sie ihre Krimmung wieder, und bleibt nur ein alterer kleinerer Theil an
der unteren Grenze der wachsenden Zone gekriimmt.

Ganz anders beim Getreide, im Allgemeinen bei den Grisern. Hier sind
die jungen, noch wachsenden Theile des Stengels in der bereits alteren und
héufig schon starr gewordenen Blattscheiden verborgen, und konnen sich ‘schon
deshalb nicht krimmen. Dagegen behalten einzelne Regionen von besonderer
Ausbildung lange Zeit die Fahigkeit der Aufwartskrimmung, es sind dieses
die zwischen den bereits starren Internodien liegenden Basalsticke der Blatt-
scheiden, die sogenannten Knoten, richtiger die Knotengelenke. Denn die eigen-
thiimlich ausgebildeten, ausserlich durch blassere Farbe und angeschwollene Form
kenntlichen Zonen sind keineswegs die Knoten selbst, im Gegentheil, sie liegen
iiber diesen. Im Knoten ist der meist hohle Halm durch eine Scheidewand ge-
schlossen, hier treten die sonst parallel verlaufenden Gefassbiindel des Stengels
mit einander in Verbindung, hier ist das Blatt dem Stengel eingefiigt und findet
der Uebertritt der Gefiissbiindel des Blattes in den Stengel statt. Oberhalb
dieser Stelle liegt das polsterdhnlich angeschwollene Gelenk, es ist die Basis
der Blattscheide, welche nicht nur nach aussen, sondern auch nach innen ver-
dickt ist, durch letzteren Umstand ist es bedmgt dass der Stengel gera.de an
dieser Stelle besonders diinn und schwach ist.

Diese Knotengelenke sind es aber, welche die Aufwartskrimmung um-
gefallener Halme vermitteln. Haufiger als man denkt, bedarf die Pflanze dieses
Hilfsmittels. Untersucht man stark bestockte Pflanzen von Roggen oder Gerste,
so wird man unter den anscheinend gerade aufstchenden Halmen fast immer
welche finden, deren unterste Internodien horizontal oder schief liegen. Dann
sieht man, wie der Halm in den Knotenpolstern knieformig gebogen ist, oft ist
nur ein einziger Knoten gebogen, und machen dann die beiden begrenzenden
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Internodien hiufig einen geraden Winkel, in anderen Fillen haben zwei bis
drei Knoten sich in die Arbeit getheilt, und ist also in jedem die Krimmung
eine geringere.

Auf diesem Vorgange beruht die Aufrichtung des gelagerten Getreides, und
bei dem allgemeinen Interesse, welches diese Erscheinung beansprucht, erscheint
es nicht unwichtig, die naheren Umstinde dieses Prozesses kennen zu lernen.

§ 1. Die Knoten der Grashalme.

Seit Knight’s berihmten Versuchen weiss Jedermann, dass die #ussere
Kraft, welche die Aufrichtung umgelegter Pflanzentheile bedingt, die Schwer-
kraft ist. In welcher Weise die Schwerkraft aber die Pflanzentheile veranlasst
sich gerade in entgegengesetzter Richtung zu kriimmen, als ein todter biegsamer
Korper derselben Form es thun wiirde, dariiber sind die Untersuchungen noch
keineswegs abgeschlossen. Nur Eins lasst sich dariber mit voller Sicherheit
aussagen, dass niamlich die Quelle der Kraft, welche die oft langen und schweren
Halme zu heben im Stande ist, selbstverstandlich nicht in der Erdanziehung zu
suchen ist; diese Kriifte miissen offenbar von der Pflanze selbst geliefert werden,
und der Schwere bleibt offenbar keine andere Rolle, als dass sie die Krifte
gerade dann, wenn die Umstinde es erfordern, in Aktion versetzt. Die Schwere
wirkt also als Reiz, ahnlich wie z. B. eine schwache Berithrung eine Ranke
veranlasst sich um ihre Stiitze zu krimmen, oder wie elektrische Reize
die Muskeln veranlassen sich kriftig, unter Leistung bedeutender mechanischer
Arbeit, zu kontrahiren. Unsere Frage spaltet sich also zunéchst in drei andere.
1. Welche in den Halmknoten aufgespeicherten Kréfte werden durch die Schwere .
in Aktion versetzt? 2. In welcher Weise bewirken diese Krifte die Aufwarts-
krimmung? und 3. Wie werden jene Spannkrifte durch die Schwere ausgeldst?

Fir die Beantwortung der beiden ersten Fragen werde ich in diesem Auf-
satze eine Reihe theils bekannter, theils neuer Versuche und Argumente mit-
theilen, die dritte Frage wird der experimentellen Forschung erst dann véllig
zuganglich werden, wenn die Antwort auf die ersteren mit hinreichender Ge-
pauigkeit gegeben worden sein wird. Bis jetzt lassen sich nur wenig brauch-
bare Thatsachen zu ihrer Losung anfihren.

Die Fihigkeit, sich unter dem Einflusse der Schwerkraft aufwarts zu
krimmen, der sogenannte Geotropismus ist nicht ausschliesslich auf die Knoten
beschrankt. Auch die noch wachsenden Theile der Internodien besitzen sie.
Es ist bekannt, dass die einzelnen Internodien der Graser zundchst an ihrem
oberen Ende aufhéren zu wachsen, dass aber der untere, von den Blattscheiden
umgebene Theil dann noch lange fortfahrt sich zu verlingern. Man kann sich
von dieser Thatsache in verschiedener Weise {iberzeugen. Erstens sind die
Basalstiicke der oberen Internodien haufig noch sehr weich und biegsam, wenn
die hoheren, der Luft ausgeseizten Theile bereits steif sind; diese Biegsamkeit
ist ein Merkmal jugendlicher, wachsender Pflanzentheile. Spaltet man einen
solchen Theil der Lange nach durch einen Kreuzschnitt in vier Theile, so
klaffen diese auseinander, und zeigen dadurch die kraftige gegenseitige Span-
nung der Gewebe an, diese hort aber bekanntlich am Ende der Streckung auf.
Die so gespaltenen Theile rollen sich in Wasser haufig zu engen Spiralen auf;
ibr inneres Parenchym hat also noch die Fahigkeit, sich unter Wasseraufnabme
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auszudehnen, jene Eigenschaft, durch welche es bekanntlich zu einem Haupt-
faktor des Langenwachsthums wird. Aber es gieht auch noch einen direkten
Beweis. Schneidet map einen jungen Halm, dessen Aehre sich eben aus den
Blittern zu befreien anfingt, im oberen Theil an geeigneter Stelle quer durch,
und iberlasst man ihn in einer nicht zu trockenen Luft sich selber, so sieht
man am folgenden Tag, wie die inneren Theile sich aus den #&usseren hervor-
geschoben haben und dementsprechend gewachsen sind.

Gerade diese, noch wachsenden Theile der Internodien sind nun auch geo-
tropisch; horizontalgelegt kriimmen sie sich aufwarts, wenn auch nur schwach.
Fir die Aufrichtung des gelagerten Getreides aber ist diese Eigenschaft wohl
kaum je von wirklicher Bedeutung.

Die Knotenpolster sind weniger, biegsam als die benachbarten Halmstécke
und Blattscheiden; es ist dies wegen ihrer grésseren Dicke zu erwarten und
lasst sich leicht zeigen, wenn man es versucht Halme zu biegen. Nie liegt
die Stelle der stirksten Biegung gerade im Polster.

Aber die Steifheit der Polster beruht auf einer ganz anderen Ursache wie
jene der Internodien und Blattscheiden. In dieser liegt die Ursache der Steif-
heit in den Zellhduten, sowohl in denen des parenchymatischen Grandgewebes,
als zumal in den kriftig entwickelten Strangen dickwandiger Bastfasern, welche
theils unter der Haut, theils in Begleitung der Gefassbiindel das Gewebe in
sehr grosser Zahl durchziehen. In den Gelenken aber sind die ZeHhaute weich
und biegsam, Bastfasern fehlen ihnen und sind nur -durch das sehr dehnbare
Collenchym, mit seinen scheinbar gequollenen wasserreichen Zellwinden ver-
treten. Das Zellhautgeriist allein wiirde also die Knoten nicht steif machen, ja
es wiirde sie ganz schlaff lassen. Die Ursache der Steifheit liegt aber in der
Spannung der Zelleninhalte, zumal denen des Parenchyms. In jeder Parenchym-
zelle ist die Wand auf der Innenseite von der diinnen, aber lickenlosen Schicht
des Protoplasma bekleidet; der innere Raum ist von einer wisserigen Flissig-
keit, dem Zellsafte ausgefillt. In diesem Zellsaft sind Substanzen geldst, fiir
welche das Protoplasma, welches Wasser auf dem Wege der Diffusion sehr
leicht durchtreten lasst, undurchgéngig ist; diese Stoffe haben das Verméogen,
Wasser mit bedeutender Kraft an sich zu ziehen und dadurch das Volumen
der Zelle zu vergrossern. Demzufolge wird die Zellhaut ausgedehnt und ge-
spannt, und in diesem Zustande muss die Zelle offenbar steif sein. Diese
Spannung zwischen Wand und Inhalt, der sogenannte Turgor, bedingt nun die
Steifheit des ganzen Gewebes der Khnotengelenke der Gréiser und anderer
Pflanzen. :

Von der Richtigkeit des Mitgetheilten kann man sich durch einen sehr
einfachen Versuch iiberzeugen. Es kommt nur darauf an, die Halme Wasser
verlieren zu lassen. Beruht die Steifheit der Internodien und der Blattscheiden
auf die Erhartung der Zellhiute, so wird die Starrheit durch Wasserverlust
nicht merklich geringer werden konnen. Ist aber in den Knoten der Wasser-
gehalt die Ursache der Steifheit, so wird diese selbstverstandlich durch Wasser-
verlust verschwinden, oder doch merklich kleiner werden.

Beim Welken verlieren die Pflanzen einen Theil ihres Wassers, wir brauchen
also nur die ganzen abgeschnittenen Stengel welken zu lassen, um die Frage
zu entscheiden. Ich liess Halme von Roggen und Hafer wahrend zwei Stunden
im Zimmer liegen. Nach dieser Zeit zeigten sich die Knotenpolster vollig erschlafft.
Hielt ich z. B. einen welken blilhenden Roggenhalm an den unteren Theilen
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fest und stellte ihn horizontal, so senkte sich die Blithenshre, und der Halm
machte im jingsten Knoten einen Winkel von etwa 30°. Es war deutlich sicht-
bar, dass gerade das Polster sich dabei bog. Fasst man kirzere Halmsticke
mit beiden Handen und biegt sie, so sieht man wie im Gelenk die konvexe
Seite sich verlangert und glatt wird, wahrend die konkave sich verkirzt und
Falten wirft. Gepau dasselbe zeigten die Knotengelenke von anderen Pflanzen,
z. B. Polygonum-Arten, Lychnis vespertina, Agrostemma Githago, A. coronaria
~ und die Polster an der Blattstielbasis von Phaseolus multifiorus. Dabei bleiben
die ausgewachsenen Internodien steif, ebenso auch die Blattscheiden bei den
Grésern, die Blattstiele bei der Bohne.

Noch auffallender ist der Effekt, wenn man die Pflanzen véllig vertrocknen
lasst; die ausgewachsenen Stengeltheile dndern sich nur sehr wenig, .die da-
zwischen gelegenen Polster schrumpfen aber villig zu einer unfdrmlichen Masse
zusammen. Sehr schon zeigen dieses z. B. die diinneren Zweige von Galeopsis
Tetrahit.

Diesen’ Turgor, diese durch den Wassergehalt bedingte Steifheit behalten
die Knoten nicht wihrend ihres ganzen Lebens. Mit zunehmendem Alter nimmt
der Turgor stetig ab, die Zellhaute erharten und die Differenz in der Ursache
der Steifheit zwischen Polster und Halm verschwindet. Man dberzeugt sich
hiervon, wenn man jiingere und iltere Halme derselben Pflanze welken lasst,
oder wenn -man an einem gewelkten Halme mittleren Alters die simmtlichen
Knoten untersucht. Stets nimmt im gewelkten Zustande die Biegsamkeit mit
zunehmendem Alter ab; die altesten Knoten sind haufig ebenso starr wie die
Internodien. Folgende Beispiele mogen dieses belegen.

1. Secale Cereale. Von drei wachsenden Stengeln wurde je der oberste
Knoten welken gelassen; der jingste Stengel stand eben im Begriff aufzublihen,
‘der zweite hatte gerade angefangen und der alteste war vollig aufgebliiht. Der
erste Knoten bog sich bei horizontal gehaltenem Halm unter dem Gewicht der
Aechre sehr stark, die beiden anderen kaum merklich, jedoch war in Nr. 2 die
Biegsamkeit merklich grésser als in Nr. 1.

An ganzen Halmen nimmt nach 2stindigem Welken die Biegsamkeit der
Gelenke sehr rasch von oben nach unten ab, die untersten werden fast gar
nicht biegsam.

2. Avena sativa. An jungen, noch nicht blihenden Stengeln waren nach
2 stindigem Welken die oberen Gelenke' dusserst biegsam, die folgenden weniger,
die untersten fast gar nicht. Die Internodien blieben beim Biegen gerade. In
einem blihenden ebenso lange gewelkten Halm war die Biegsamkeit aller
Knoten bereits viel geringer.

3. Polygonum orientale. Die allerjingsten Gelenke zwischen den noch
wachsenden Internodien werden beim Welken wihrend eines Tages ebenso
biegsam wie die Internodien, dann folgen aber nach unten zu ausgewachsene,
nicht erschlaffende Internodien, mit ziemlich biegsamen Gelenken.

4. Die meisten Sileneen haben eine sebr starke Anschwellung an der
Basis der Internodien; dieser Theil ist geotropischer Krimmungen fahig. Ich
liess blithende Stengel von Lychnis vespertina, Cucubalus bacciferus,
Agrostemma Githago und Agrostemma coronaria wihrend 24 Stunden
welken. Die jiingsten, zwischen steifen, ausgewachsenen Internodien befindlichen
Gelenke waren nachher @usserst biegsam; fast ohne Kraftanwendung liessen sie
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sich bis 45° und mehr seitwirts ausbiegen. Aeltere Knoten lassen sich ohne
Anstrengung weniger krimmen, die altesten fast gar nicht.

Ebenso wie der Turgor, nimmt auch die Fahigkeit sich aufwérts za krim-
men mit zunehmendem Alter stetig ab. Die altesten, unteren Knoten sind
meist gar nicht mehr geotropisch. Man kann dieses an jedem Getreidefelde,
ja am Grasrande eines jeden Weges sehen. Man findet haufig Halme, deren
unterer Theil horizontal liegt, wahrend die Aehre vertikal steht. Aber nur
selten hat die ganze Aufrichtung pur in einem Knoten stattgefunden, gewshnlich
betheiligen sich daran deren zwei, nicht selten auch drei. In solchen Fallen
war offenbar der unterste schon zu alt um die Krimmung allein zu vollziehen.
Untersucht man nun solche Halme genauer, so findet man gewdhnlich ganz
unten noch einen oder mehrere Knoten, welche trotz ihrer horizontalen Lage
dennoch gerade geblieben sind.

Um den Einfluss des Alters auf den Geotropismus klarer hervortreten zu
lassen, habe ich zwei Halme von gewdhnlichem Hafer, den einen noch ohne
ausserlich sichtbare Rispe, den anderen etwas dlter aber noch nicht blihend,
derart in Stiicke zerschnitten, dass in der Mitte eines jeden Stickes ein Knoten
lag. In einem grossen, verschliessbaren Zinkkasten war der Boden mit nassem
Sand bedeckt, dieser Sand war am Rande zu einem Walle erhoht. In diesen
Wall wurden die Halmstiicke nebeneinander derart horizontal gestellt, dass der
untere Theil in dem nassen Sand steckte, der obere Theil aber mit dem Knoten
frei in die Luft ragte. Durch Verschliessen des Kastens wurde der Raum
feucht und dunkel gehalten. Am folgenden Tag hatten sich die Halmsticke,
welche anfangs vollig gerade waren, geotropisch gebogen. Jetzt wurden die
Winkel, um welche sich die freien Halften erhoben hatten, gemessen, indem
die Halmstiicke zuerst auf Papier nachgezeichnet wurden, worauf dann durch
Auflegen eines Gradbogens die Grosse der Winkel in Graden abgelesen werden
konnte. Die Winkel waren fiir den ersten Stengel:

Grade
Unterster Knoten . 0
Zweiter ” e e e e e .. b
Dritter » e e e . .. 40
Vierter . 55
Und fir den zweiten Halm:
Unterer Knoten. . . . . . . . 10
Zweiter . (1]
Dritter . |
Vierter » 50

Es krimmen sich also die Knoten unter glelchen Umstéinden und in der-
selben Zeit um so kra.ftlger aufwarts, je jiinger sie sind.

Durch Eintauchen in eine starke Salzlosung wurde den Halmstiicken jetzt
Wasser entzogen, dabei wurden die Gelenke in demselben Maasse schlaffer, als
sie sich stirker geotropisch gekriimmt hatten. Das untere gerade gebliebene
Gelenk von Nr. I. erschlaffte dabei nicht, seine Steifheit beruht also nicht mehr
auf Turgor.

Die mitgetheilten Beobachtungen weisen auf eine bestimmte Beziehung
zwischen Turgor und Geotropismus, denn sie zeigen, dass der Geotropismus
um so energischer sich geltend macht, je mehr die Steifheit des Knotens aus-
schliesslich auf Turgor beruht. Sobald die Knoten starr geworden sind, ihre

Landw, Jahrbicher. IX, 31
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Zellhdnte nicht mehr vom Turgor gedehnt werden, hort auch der Geo-
tropismus auf.

Sachs, dessen bahnbrechende Arbeiten iiber das Wachsthum und die
geotropischen und anderen Kriimmungen wachsender Pflanzentheile zuerst eine
klare Einsicht in die Mechanik aller hierhergehdrigen Erscheinungen brachten,
hat auch die geotropischen Krimmungen der Grasknoten in dieser Richtung
untersucht. Er stellte sich die Frage, in wie weit das Wachsthum bei diesen
Krimmungen geindert wurde. Zu diesem Zwecke liess er Halmstiicke mit
Knoten sich geotropisch kriimmen, und mass die Linge des Knotens vor und
nach der Aufrichtung. Er experimentirte mit Weizen, Mais, Andropogon niger,
Glyceria spectabilis und Dactylis glomerata. Seinen Untersuchungen entnehme
ich folgendes?).

Vergleicht man einen gekriimmten Knoten mit einem gleich alten nicht ge-
kriimmten, so nimmt man ohne Weiteres wahr, dass die konvexe untere Seite
desselben viel stirker gewachsen, verlingert ist, als der aufrecht gebliebene
Knoten, nicht selten 3—5 mal so stark. Dass alle Sciten des Knotens im
Stande sind sich gleich stark zu verlaingern, bedarf kaum eines Beweises,
Sachs beschreibt aber einen Versuch, der nicht nur dieses in sebr schéner
Weise darthut, sondern zugleich uns lehrt, dass mit der einmaligen Krimmung
die Wachsthumsfahigkeit der konvexen Seite auch gerade erschdpft ist. Er
liess dazu horizontal gestellte Halmsticke so lange wachsen, bis die Auf-
krimmung sich nicht weiter verstirkte, und drehte sie dann um, so dass die
konkave Seite abwarts lag. Nun fing die neue Unterseite an stiarker zu wachsen,
sie setzte dieses aber nur so lange fort, bis sie gerade dieselbe Lange hatte,
wie die vorherige Unterseite, bis also der Knoten ringsum gleich lang und das
Halmstiick demzufolge gerade war. Dann horte die geotropische Bewegung
auf, und kein Mittel war im Stande sie wieder von Neuem anfangen zu lassen.
Die Knoten sind also nur eingerichtet sich einmal in ihrem Leben aufzurichten,
dieses konnen sie aber in jeder Lage, gleichgiiltig, welche Seite der Erde zu-
gekehrt ist.

Besichtigt man die Ober- und Unterseite eines stark gekrimmten Knotens
mit blossem Auge oder mit der Lupe, so bemerkt man, dass die konvexe Seite
des ringformigen Scheidepolsters glatt glinzend, durchschcinend ist, dagegen er-
scheint die konkave Oberseite dunkel, opak, rauh; letzteres rihrt von sehr feinen
Querfalten her. Untersucht man die Natur dieser Querfalten genauer, indem
man feine Langsschnitte unter dem Mikroskop betrachtet, so zeigt sich, dass sie
hier deutlich und ziemlich tief in das unter der Epidermis befindliche Paren-
chym einschneiden. An behaarten Knotenpolstern, wie z. B. denen von Andro-
pogon niger fand Sachs die Haare auf der konvexen Seite weit auseinander ge-
riickt, auf der kurzen, konkaven Seite dicht zusammengedrangt.

Di¢ erwihnten Beobachtungen fihren zu der Ansicht, dass die Oberseite
des Knotens sich bei der geotropischen Aufwirtskrimmung véllig passiv ver-
halt, und gerade in derselben Weise sich verkiirzt, als wenn man das Halm-
“stiick an beiden Enden mit den Handen gefasst hitte und es gezwungen hatte
sich in dem Knotenpolster zu biegen. Dieses ist zwar an frischen Knoten nicht
leicht ausfilhrbar, dagegen an gewelkten #usserst leicht. Jede mechanische
Biegung solcher Gelenke verursacht Querfalten auf der konkaven Seite, und das

1) Sachs, Arbeiten des Bot. Instit. in Warzburg 1872, Heft II, pag. 204.
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Glattwerden der konvexen Seite. Sachs, der diese Ansicht iber das passive
Verhalten der Oberseite aufstellte, fithrte zu ihrer Stiitze noch die weitere Be-
obachtung an, namlich dass gar haufig die Oberseite gekriimmter Grasknoten ausser
der feinen Querfiltelung noch eine querliegende Einknickung zeigt, welche bald in
der Mitte, bald am Rand des Knotens liegt. Eine weitere Bestitigung seiner
Meinung suchte der genannte Forscher dadurch zu liefern, dass er die Ver-
kirzung der Oberseite direkt maass. Zur Messung der Knotenflichen verwendete
er schmale Papierstreifen, an deren Rand eine Millimetertheilung mit Bleistift
angebracht war; die Knoten verschiedener Halmstiicke wurden nun unmittelbar
nach dem Abschneiden damit auf zwei gegeniiber liegenden Seiten gemessen,
indem das Papier dicht aufgelegt wurde. Dann wurde das Halmstick mit
der einen gemessenen Seite horizontal nach unten, mit der andern aber nach
oben gelegt. Als nach einigen Tagen die Krimmung bedeutend geworden war,
wurde die Ober- und Unterseite wieder mit dem Papierstreifen gemessen und
Sorge getragen, dass diese sich iiberall der konkaven Seite anschmiegte. Da die
Grenzen des Knotens nicht immer scharf sind, so wurden feine Querstriche mit
Tusche angebracht, zwischen denen die Messungen stattfanden; es war also
sicher, dass immer genau dieselben Stiicke gemessen wurden.

Selbstverstandlich eignen sich fiir solche Versuche nur die gréssten Knoten
oder richtiger die dicksten Halme, daher hat Sachs seine Versuche mit Mais
angestellt. Er wahlte den relativ diinnstengligen Cinquantino-Mais und den dicken
Pferdezahnmais und benutzte kriftige Pflanzen im ersten Anfang der mannlichen
Bliithe. Die Halmstiicke mit je einem Knoten in der Mitte, wurden in der
schon frither beschriebenen Weise in einem dunklen Zinkkasten horizontal in
feuchten Sand gesteckt; der Versuch dauerte 6 Tage.

Die von Sachs erhaltenen Resultate waren folgende:

Cinquantinomais.
Liange des Knotens
vor nach
der Kriimm »
No. I e
Oberseite 4,3 mm 2,5 mm
Unterseite 4,1 ,, 9,0 ,
No. II
Oberseite 4,0 ,, 30 ,
Unterseite 5,0 , 11,0 ,,
No. IIT
Oberseite 5,0 ,, 45 ,
Unterseite 5,0 125 ,
Pferdezahnmais.
No. I
Oberseite 3,6 mm 3,0 mm
Unterseite 4,0 , 16,0 ,,
No. II
Oberseite 4,0 , 35 ,
Unterseite 4,0 20,0 ,
No. IIT
Oberseite 3,7 ,, 3,7 ,
Unterseite 3,0 ,, 140 ,

31*
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Diese Beobachtungen stellen es ausser Zweifel, dass bei der Aufwérts-
krimmung der Grasknoten die Unterseite sich ganz bedeutend verlangert, wihrend
die Oberseite sich dabei verkiirzt. Die Verkiirzung der Oberseite beruht nicht
etwa auf aktiver Kontraktion, sondern offenbar auf einem passiven Zusammen-
gedriicktwerden. Dies lehren uns die Querfalten. Wir haben also die Unter-
geite als den aktiven Theil bei der Erscheinung zu betrachten, in ihr also den
Sitz der Kraft zu suchen, welche durch die Schwere ausgelést wird und die
Krimmung verursacht.

Wir haben oben gesehen, dass die Erscheinungen-des Welkens auf eine
nahe Beziehung zwischen dem Turgor und dem Geotropismus der Stengelknoten
weisen. Es war daher vor Allem wichtig zu wissen, ob die Krimmung vielleicht
durch Verinderung des Turgors bedingt wiirde oder ob dabei die konkave Seite
wirklich stirker gewachsen war, d. h. durch Einlagerung fester Substanz in seine
Zellhaute sich verlangert hatte. Durch eine sehr einfache Beobachtung gab Sachs
die Antwort auf diese Frage. Liasst man gekrimmte Halmsticke in absolutem
Alkohol Tage lang liegen, so verschwindet diec Krimmung des Polsters und die
Langendifferenz der Ober- und Unterseite nicht; zuweilen wird der Winkel,
den die beiden Internodien am gekrimmten Knoten bilden, ein wenig stumpfer,
zuweilen auch nicht, es zeige dies, dass das betrichtliche Flichenwachsthum
der Zellwinde nicht blos durch Wassereinlagerung, sondern vorwiegend durch
Einlagerung fester Substanz bewirkt wird.

Durch diese Untersuchungen war also festgestellt, dass die Aufwirts-
krimmung durch Langenwachsthum der Unterseite verursacht wird. Wir sind
dadurch der Beantwortung der Eingangs gestellten Fragen um einen wichtigen
Schritt naher gerickt. Denn jetzt kennen wir den Weg, auf welchem wir
unserm Ziele zustreben miissen. Jetzt erdffnen sich uns eine Reihe von Hiilfs-
mitteln, welche uns bei weiteren Forschungen niitzlich sein kénnen. Die Be-
ziehung der studirten Erscheinung zu anderen Wachsthumskrimmungen, ja zu
den Gesetzen des Wachsthums diberhaupt lasst uns hoffen, dass wir, durch An-
wendung der fiir diese ausgebildeten Methoden und der fiir sie bereits fest-
gestellten Resultate, ohne Umwege uns unserm Ziele nahern werden.

In seinem erwihnten Aufsatze hat Sachs sich auch die Frage vorgelegt,
ob das gesteigerte Langenwachsthum der konkaven Seite einfach auf einer Ver-
langerung der bereits fertigen Zellen beruhe, oder vielleicht auch von Zell-
theilungen begleitet sei. Da auch diese Frage fir die Anwendung der Wachs-
thumstheorien auf unseren Fall von entscheidender Wichtigkeit ist, mégen seine
Versuche hier mitgetheilt werden.

Wenn man Léngsschoitte aus gekrimmten Grasknoten unter dem Mikroskope
betrachtet, so. sieht man schon ohne Messung, dass die Zellen der Unterseite
sich sehr betrichtlich verlingert haben. Die Parenchymzellen der Unterseite
sind gross, hyalin, reich an Zellsaft und relativ arm an Protoplasma und Kérn-
chen; die der Oberseite sind querliegende Tafeln, deren Langsdurchmesser viel
kiirzer ist als der radiale; der enge Zellraum ist mit Protoplasma und korniger,
opaker Substanz erfillt; diese kleinen Zellen der Oberseite verhalten sich also
zu der grossen der Unterseite wie junge, nicht ausgewachsene Zellen zu alten
vollkommen entwickelten. Jenen fehlt der Zellsaft, in diesen bildet er den Haupt-
bestandtheil der Masse der Zelle.

Die von Sachs ausgefihrten Messungen hatten zum Zweck das Lingen-
verhiltniss der Zellen beider Seiten mit dem Langenverhaltniss der @usserlich
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gemessenen Polsterseiten zu vergleichen. War dieses Verhaltniss dasselbe, so
war offenbar die Anzahl der Zellen}auf jeder Seite die namliche, und es hatte
keine Zelltheilung auf der Unterseite stattgefunden.

Die Messungen konnten aber nicht mit den Epidermiszellen angestellt
werden, sondern es musste der grésseren Deutlichkeit wegen die dritte oder
vierte Schicht des Parenchyms gemessen werden, deren Langendifferenz auf
Ober- und Unterseite selbstverstandlich etwas kleiner ist, als die der beiden

Epidermisstreifen.
Sachs fand:

Langenverhaltniss:

der Zellen der Polsterseiten

Andropogon niger. 1:7 1:10

Cinquantinomais I 1:3,3 1:3,6

” o 1:23 1:3,7

” I 1:29 1:2,8

Pferdezahnmais 1:47 1:53

Unter Beachtung der obigen Auseinandersetzungen beweisen diese Zahlen,
dass bei der Aufwartskrimmung keine Zelltheilungen stattfinden; sie beruht
also ausschliesslich auf Zellstreckung.

Hofmeister hat bekanntlich vor langen Jahren die Ansicht ausgesprochen,
dass die geotropischen Kriimmungen der Sprosse einfach darauf beruhen, dass
die Epidermis und die Stringe, welche vom schwellenden Parenchym passiv
gedehnt werden, durch den Reiz der Schwere auf der Unterseite der horizontal-
liegenden Pflanzentheile dehnbarer wiirden. Die Pflanze wiirde sich dann aus
demselben Grunde kriimmen, wie wenn man die Oberhaut und die Widerstand
leistenden Geewebe auf der einen Seite einfach abzdge. Durch die Untersuchun-
gen von Sachs wurde diese Ansicht widerlegt, die Krimmung beruht auf
‘Wachsthum, also auf wirklicher Verlangerung aller Theile, nicht auf einfacher
Erhohung der Dehnbarkeit einzelner Gewebeparthien.

Als weiteres wenigstens sehr augenfilliges Argument gegen die Hofmeister-
sche Ansicht konnte man auch die enorme Kraft anfilhren, welche die Knoten
bei ihrer Bewegung ausiiben, wenn sie z. B. den ganzen langen Getreidehalm,
an dessen Ende die schwere Aehre hiangt, emporheben. Noch auffallender ist
in dieser Beziehung die Aufrichtung umgefallener Maispflanzen.

Auch in direkter Weise lasst sich zeigen, dass die Knoten beim Geotro-
pismus eine sehr bedeutende Kraft entwickeln. Ich machte dazu folgenden
Versuch. Von kriftigen noch nicht blihenden Haferstengein wurden junge,
aber zwischen bereits erstarrten Internodien und Blatttheilen liegende Knoten
ausgesucht, und mit jederseits etwa 4 cm des Halmes abgeschnitten. Diese
Stiicke wurden, an beiden Enden unverriickbar befestigt, horizontal gelegt.
Die Schwere wirkte also in der vortheilhaftesten Weise auf die Knoten, eine
Krimmung war aber unméglich. Um die Knoten selbst dabei nicht zu be-
rithren, sondern frei in der Luft schweben zu lassen, benutzte ich folgende
Einrichtung. Auf den beiden Enden einer schmalen Glasplatte (eines gewohn-
lichen Objekttragers) wurden Glasleisten aufgelegt, und dann das Halmstiick
der Lange nach daraufgelegt, er ruhte also mit beiden Enden auf den Glas-
leisten, der mittlere Theil war vollig frei. Das Halmstick war so gross dass
es beiderseits diber die Leisten hinausragte, durch einen Faden wurden diese
Enden unterbalb der Glasplatte mit einander verbunden, und so in unbeweg-
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licher Weise befestigt. Die Glasplatten wurden auf feuchten Sand gelegt, und
dieser iiber die basalen Theile der Halmstiicke erhoht; die Luft wurde feucht,
der Raum dunkel gehalten. Der Versuch dauerte, bei etwa 20° C. 10 Tage.
Am Ende des Versuches wurden die Objekte aus ihren Béndern befreit, die
meisten machten in Folge dessen eine Krimmung, welche “in einigen Knoten
20—25° erreichte. Sie zeigten dadurch eine sehr bedeutende Spannung im
Knoten an.

Die genaue Untersuchung der Knoten lehrte nun, dass an der Oberseite
des Knotens in keinem der zehn benutzten Halmstiicke irgend welche Ver-
anderung bemerklich war. In mehreren Exemplaren zeigte aber die Unterseite
sich wulstartig angeschwollen, gewdhnlich an der oberen Grenze der Knoten.
Die Untersuchung von Liangsschnitten lehrte, dass die Ursache dieser Aus-
buchtungen darin zu suchen war, dass die Unterseite, trotzdem sie an der
Krimmung verhindert war, dennech bedeutend gewachsen war; sie hatte sich
demzufolge nach aussen gebogen, in einzelnen Fillen so stark, dass sie aut
der Innenseite eine tiefe Einknickuug zeigte, oder dass der ganze Querwulst
der Liange nach weitklaffend gespalten war.

Da die Unterseite fir ihr Wachsthum sich nicht durch Krimmung des
Halmes Raum verschaffen konnte, hatte sie sich gegen die Halmtheile angestemmt,
und war demzufolge selber ausgebogen worden. Sowohl ihre Aussenseite als
ihre Gefassbiindel, ja sogar ihre Innenseite hatten sich dabei ansehnlich verlangert.

Man konnte diese Erscheinung, welche mutatis mutandis auch bei wachsen-
den Sprossgipfeln beobachtet werden kann, mit dem Namen des potentiellen
Geotropismus belegen.

Ein absoluter Beweis gegen die Hofmeister’sche Theorie lasst sich aller-
dings durch Versuche mit Stengelknoten nicht filhren; da sich aber ihre Un-
richtigkeit fir andere Fille leicht mit vélliger Sicherheit darthun lasst, kénnen
wir das Mitgetheilte einstweilen als eine hinreichende Bestitigung des all-
gemeinen Satzes fir unseren speziellen Fall gelten lassen.

Wir haben gesehen, dass der Sitz der krimmenden Krifte in der jedes-
maligen Unterseite zu suchen ist, und dass die Oberseite sich bei der Kriim-
mung passiv verhdlt. Dieses ist aber nur so lange wirklich der Fall, als man
die simmtlichen Theile der Knoten in ihrer normalen Verbindung mit einander
lasst. Sobald man die Knoten der Lange nach in Stiicke zerschneidet, zeigt
gsich, dass jedes einzelne Stiick, wenn es nur nicht zu klein ist, im Stande ist
sich geotropisch zu krimmen. Diese wichtige Thatsache wollen wir jetzt durch
die Beschreibung einiger Versuche niher beleuchten.

Die Versuche wurden sammtlich mit jungen Halmen des Hafers ausgefiihrt,
welche in dem bereits mehrfach erwihnten Zinkkasten durch Einstecken des
basalen Endes in einen Wall von nassem Sand horizontal gestellt wurden.

1. Geotropismus des zentralen Theiles. Zunichst war es wichtig za
erfahren, ob der Geotropismus ausschliesslich der polsterartig verdickten Basis
der Blattscheide, oder vielleicht auch dem in der Mitte befindlichen Halme
selbst, zukommt. Ich habe deshalb von mehreren Knoten die dussere Beklei-
dung vollig entfernt, den Halm also ringsherum von der Blattscheide isolirt.
Als solche Objekte wihrend eines bis mehrerer Tage horizontal gestanden hatten,
zeigte sich der dem Gelenk zugehdrige Theil des Halmes nicht oder fast micht
geotropisch gekrimmt, auch dann nicht, wenn der hdher liegende Theil des
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betreffenden Internodiums jung war und sich geotropisch krimmte. Auch ge-
spaltene und von der Blattscheide befreite Knoten verhielten sich so.

Der zentrale Halm muss also als passiv bei den geotropischen Erscheinun-
gen aufgefasst werden. '

2. Geotropismus von Langshilften des Knotens. Halmsticke mit
je einem Knoten wurden der Lange nach gespalten, und dann das obere Inter-
nodium aus der Blattscheide maoglichst vollstindig entfernt. Solche Objekte
konnen offenbar in drei verschiedene Lagen horizontal gestellt werden, welche
durch die Orientirung der Schnittfliche bezeichnet werden. Sie kénnen dar-
nach aufgefihrt werden als 1) seitliche Halfte, wenn die Schnittfliche vertikal
steht, als 2) obere Hailfte, wenn die Schnittfliche horizontal auf der Unterseite
der Objekte liegt, und als 3) untere Hailfte, wenn die horizontale Schnittfliche
die Oberseite des Objektes einnimmt. Die gewahlte Bezeichnungsweise ergiebt
sich leicht, wenn man sich jedesmal die Halften zu ganzen Halmstiicken er-
ganzt denkt.

Ich beobachtete nun, nachdem die Objekte 1—4 Tage horizontal gestanden
hatten, folgende Erhebungen. Die zu demselben Halmstiick gehorige Halften
tragen jedesmal dieselbe Nummer.

Erhebung Versuchsdauer
L Obere Hilfte . . . 40° 1 Tag

Untere Halfte . . . 22° 1,
II. Obere Hilfte . . . 12° 1,
Untere Halfte . . . 30° 1,
III. Obere Hilfte . . . 10° 1,
Untere Halfte . . . 30° 1,

IV. Obere Halfte . . . 70° 4 Tage
Untere Halfte . . . 40° 4
V. Obere Hilfte . . . 10° 4
Untere Halfte . . . 53° 4
VI. Seitliche Halfte . . . 50° 4
Seitliche Hilfte. . . 50° 4
VII. Seitliche Halfte . . . 45° 4
Seitliche Hilfte . . . 45° 4

Die Tabelle zeigt:

1) Die beiden seitlichen Halften eines Knotens erheben sich, wie zu er-
warten war, mit derselben Intensitit.

2) Die obere Hilfte eines Halmstiickes krimmte sich je nach Umstinden
stirker oder schwiicher als die untere Hailfte, es hingt dies offenbar davon
ab, ob bei der Spaltung die eine oder andere Hailfte etwas grosser ausgefallen
ist. Nimmt man das Mittel aus den finf Versuchen, so erhilt man fir die
Oberseiten 28,4°, fiir die Unterseiten 35,4°, eine Differenz, welche offenbar von
Beobachtungsfehlern bedingt sein kann. Es scheint demnach, dass der Geo-
tropismus der isolirten oberen und unteren Halften annahernd gleich stark ist.

Um den Einfluss der Dicke auf die geotropische Krimmung der Knoten-
halfte naher kennen zu lernen, habe ich einen Versuch mit den Knoten von
Coix lacryma angestellt. Die Einrichtung war genau dieselbe wie in den be-
reits beschricbenen Versuchen. Jedes Halmstick wurde durch einen Léngs-
schnitt in zwei ungleiche Halften getheilt, beide wurden derart horizontal ge-
legt, dass die Aussenseite unten lag, alles war also gleich, nur die Dicke war
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verschieden. Nach mehreren Tagen wurden die Winkelerhebungen gemessen.
Ich fand folgendes:

Halfte A Halfte B
I. Knoten
Dicke der Polsterhalften . . 4,3 mm 1,5 mm
Erhebungswinkel . . . . . 20° 550
II. Knoten
Dicke der Polsterhalften . . 4,0 mm 1,5 mm
Erhebungswinkel . . . . . 8¢ 40¢
III. Knoten
Dicke der Polsterhalften . . 4,8 mm 2,2 mm
Erhebungswinkel . . . . . 8° 20°
IV. Knoten
Dicke der Polsterhdlften . . 2,8 mm 2,0 mm
Erhebungswinkel . . . . . 15° 400
V. Knoten
Dicke der Polsterhilften . . 3,2 mm 1,7 mm
Erhebungswinkel . . . . . 5° 20°

Es krimmten sich also ausnahmslos die diinnen Hilften kraftiger als die
dicken, wie solches auch wohl zu erwarten war. Dasselbe Resultat fand ich
wenn ich von zwei gleich dicken Halften die eine als ,untere“ die andere als
nseitliche* nach der obigen Bezeichnungsweise hinlegte; die untere krimmte
sich starker als die seitliche.

3. Rosettenartige Spaltung der Knoten. Es wurden einige Knoten
der Lange nach durch einen Kreuzschnitt in vier moglichst gleiche Theile ge-
spalten; im tragenden Internodium blieben die Theile verbunden; das obere In-
ternodium wurde entfernt. Sie warden nun derart horizontal gestellt, dass in
einem Streifen die Aussenseite oben, in dem gegeniiberliegenden unten, und
in den beiden andern seitlich lag. In jedem Exemplare krimmten sich die
vier Streifen innerhalb vier Tagen und zwar in annihernd demselben Winkel;
kleine Differenzen waren in den verschiedenen Exemplaren vorhanden, doch
in verschiedener Richtung, so dass sie das Resultat nicht beeintrachtigten.

Ein junger Knoten wurde durch zwei parallele Lingsschnitte derart ge-
spalten, dass eine Mittellamelle und zwei Seitentheile entstanden. Die Theile
wurden alle mit den Schnittflichen horizontal gestellt, nach 24 Stunden fand
ich folgende Erhebungen

Oberer Theil . . 5°
Mittellamelle . . 20°
Unterer Theil . * 10°

Die beiden Arme der Mittellamelle hatten sich gleich stark erhoben.

Die mitgetheilten Versuche lehren uns, dass isolirte, nicht zu schmale,
Langsstreifen der Knoten ebenso gut geotropisch sind als ganze Kunoten, und
dass es auf die Intensitit ihrer Bewegung keinen merklichen Einfluss hat,
welche Seite sie nach unten kehren. Dagegen nimmt, mit zunehmender Dicke
des Theiles, die Intensitit der Krimmung ab.

Fraglich bleibt, welchen Einfluss die Dicke der Knotenhilfte auf die absolute
Verlangerung der unteren Seite hat. Es wiire nicht unméglich, dass die Dicke,
d. b. die Zahl der horizontal ibereinander liegenden Zellenschichten die In-
tensitit des Wachsthums der unteren Schichten bestimmt. Dafiir spricht auch,
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dass isolirte Unterhalften und Knoten sich bei ihrer geotropischen Aufkrimmung
nie so stark verlingern, als die Unterhalften ahnlicher, aber nicht gespaltener
Knoten.

Am Schlusse dieses Paragraphen mochte ich noch hervorheben, dass,
wihrend die Knotenpolster der Graser in der pflanzen-physiologischen Literatur
ziemlich haufig untersucht und in ihren Eigenschaften beschrieben worden sind,
die iibrigen, verwandten Gebilde fast nirgendwo Erwihnung finden. Nur die
Blattpolster von Phaseolus multiflorus und einigen wenigen anderen Pflanzen
machen eine Ausnahme. Jedoch giebt es zahlreiche Gebilde, deren Bewegun-
gen gleichen Anspruch auf unser Interesse haben, und deren Studium ebenso
gut reiche Friichte verspricht.

Ich will nur einige Fille als Beispiele hervorheben.

Schon mehrfach erwihnte ich die geotropischen Bewegungen der gelenk-
artigen Knotenpolster anderer Pflanzen. Der Bau dieser Polster ist ausserst
verschieden. Wahrend er bei den Griisern vom Basaltheile der Blattscheide
gebildet wird, gehort er bei den meisten anderen Pflanzen der Achse an. Bei
den Arten von Polygonum liegt oberhalb des Knotens eine wachsthumsfihige
Zone, von der Ochrea umgeben. So z. B. bei Polygonum nodosum und orientale,
bei denen man sie hiufig durch den Geotropismus in nahezu senkrechten
Winkeln gebogen finden kann. Dieselbe Lage nehmen die Knotengelenke von
Tradescantia zebrina ein, hier sind sie von der Blattscheide umhiillt. Bei den
genannten Arten sind die Polster ausserlich nicht angeschwollen, dagegen findet
man bei den Sileneen (Cucubalus, Lychnis, Agrostemma u. A.) den Fuss der
Internodien sehr stark und nahezu halbkugelférmig verdickt; auch diese Gelenke
besitzen einen ausgepriigten Geotropismus.

Einen ziemlich scharfen Gegensatz bilden die Arten von Chaerophyllum
und Galeopsis, da bei ibnen das geotropische Polster unterhalb des Knotens
liegt, es ist das obere keulenfésrmig verdickte Ende des Internodiums.

So weit meine Untersuchungen reichen, zeichnen sich alle diese gelenk-
artigen Gebilde dadurch vor ihrer Umgebung aus, dass ihre Steifheit, so lange
sie noch geotropischer Krimmungen fihig sind, ausschliesslich oder doch vor-
wiegend auf Turgor beruht, dass sie also beim Welken sehr rasch erschlaffen.

Eine etwas entferntere Verwandtschaft besitzen viele Gelenke, deren Be-
wegungen nicht von der Schwere, sondern von anderen, anscheinend inneren
Ursachen ausgelost werden.

So z. B. die kleinen Gelenke an der Basis der Fruchtstiele der Alsineen,
mittelst deren sie sich, nachdem sie wihrend der Bliithe gerade aufwérts stan-
den, nach der Bliithe in sehr scharfem Winkel der Erde zuwenden. Aehnliches
findet man auch bei Erodium und vielen anderen Pflanzen.

Aber den interessantesten Fall bilden die Gelenkpolster in den rispen-
artigen Inflorescenzen der Graser. Kiitzing gab davon schon vor dreissig
Jahren folgende Beschreibung, welche, wenigstens in den letzten Jahren, nicht
diejenige Beriicksichtigung fand, welche sie verdiente.!)

Diese Gelenkpolster sind kleine schwielige Anschwellungen an der Basis
sammtlicher Blitheniste der Grasrispen. Sie verursachen das Auseinander-
weichen dieser Aeste, die Ausbreitung der ganzen Rispe bei der Bliithe, ebenso
bei zahlreichen Arten das Schliessen der verblihten Inflorescenzen. Graser mit

1) Kitzing, Ueber das Gelenkpolster der Graser. Bot. Ztg. 1849, pag. 625.
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Shrenfsrmigen Blithenstinden besitzen diese Gebilde nicht. Von den bekannteren
Grasarten sind sie bei Dactylis glomerata am grossten.

Man findet das Polster am Grunde sammtlicher Nebenihren jeder Ordnung,
bei den unteren Hauptdsten ist es am stirksten entwickelt. Vor seiner Ent-
wicklung ist die Rispe stets geschlossen; indem es sich ausbildet offnet die
Rispe sich, und mit volliger Ausbildung des Polsters ist der Winkel, welchen
die Aehren mit der Hauptaxe machen, am grossten. Erschlafft oder verschwindet
das Polster, so schliessen sich die Blathenstinde wieder. Das Polster liegt auf
der Innenseite der Aehre, nicht etwa ringsherum, und besteht aus einem rein
parenchymatischen, callus-ahnlichen aber von der Oberhaut bedeckten Gewebe;
es enthilt keine Gefass- und keine Bastbiindel, ja diese Biindel sind sogar von
der polsterartig verdickten Seite auf die gegeniiberliegende mehr oder weniger
heriibergedriingt.

Schneidet man eine Grasrispe in ihrer Bliithezeit ab, und ldsst sie an der
Luft trocknen, so schwindet das Gelenkpolster zusammen, so dass man in den
Fillen, wo es nur schwach entwickelt ist, es kaum mehr bemerkt. Dabei
werden aber auch die Winkel der Nebenaxen wieder kleiner. Diese Beobachtung
weist entschieden auf eine Betheiligung des Turgors an der beschriebenen Er-
scheinung hin, ja es wire wohl moglich, dass das ganze Oeffnen der Grasrispen
nur aof Targorerhohung in den Polstern beruhte.

§ .2. Ueber die Beziehung zwischen Turgor und Wachsthum.

Es ist eine bekannte Thatsache, dass Zellen im Allgemeinen nur so lange
wachsen, als ihre Zellhdute relativ diinn und allseitig vollig geschlossen sind.
Jeder Mikroskopiker weiss, dass das Dickenwachsthum der Zellhdute gewohn-
lich erst dann anfingt, wenn die Grossenzunahme des Zellenraumes aufgehort
hat, oder doch schon im Erloschen begriffen ist. Zellen mit Lochern in der
Haut aber werden allgemein als todte, oder doch jedenfalls als nicht mehr
wachsende betrachtet.

Eine allseitig geschlossene Haut ist nun selbstverstindlich die allererste
Bedingung fir das Zustandekommen einer Spannung zwischen Inhalt und Wand. |
Ware aber eine solche Haut nicht dehnbar, so wiirde zwar eine Spannung
moglich sein, aber keine Volumenzunahme des Inhalts und keine Verlangerung
der Haut, ein Einfluss des Turgors auf das Wachsthum ware dann nicht zu
erwarten.

Sind diese Bedingungen erfiillt, so kann die Zelle turgesciren, sie wird
dieses aber erst dann thun, wenn in ihrem Inhalte osmotisch wirksame Stoffe
vorkommen, und wenn die Zelle von aussen Wasser aufnehmen kann. Denn
in diesem Falle wird eine osmotische Wechselwirkung zwischen der inneren
und der Ausseren Flissigkeit stattfinden, welche nach bekannten physikalischen
Gesetzen dazu fithren wird, dass die Zellen mehr Wasser aufnehmen, als sie an
geloster Substanz verlieren, dass sie also an Volumen zunehmen.

Aber diese rein physikalischen Wirkungen bedirfen noch einer wichtigen
Modifikation, um wirklich Ausgiebiges zu leisten. Bekanntlich héngt die Be-
ziehung der Quantititen der gleichzeitig in entgegengesetzter Richtung durch
die Membran gehenden Stoffe in hohem Maasse von den Eigenschaften der
Membran selbst ab; die Zellhaut ist nun, nach Allem, was wir von ihr wissen,
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nicht im Stande, eine bedeutende Differenz in dieser Beziehung hervorzurufen.
Diese Funktion iibernimmt das Protoplasma, welches in raschwachsenden Zellen
die Innenseite der Zellhaut wie eine diinne aber liickenlose Schicht bekleidet.
Es hat, so lange es lebt, die Fahigkeit gewissen Stoffen den Durchtritt véllig
zu verweigern, anderen diesen Durchtritt in hohem Maasse zu erschweren.
Wasser lisst es aber mit grosser Leichtigkeit durch sich hindurchgehen. Dadutch
muss aber die osmotische Wirkung in den Zellen eine sehr einseitige werden,
der Inhalt wird sehr leicht Wasser aufnehmen, aber, wenigstens in kurzen
Zeiten, fast nichts von seinen gelsten Stoffen verlieren kénnen. Diese osmotische
Wirkung wird also eine Vermehrung des Zellinhaltes herbeifiihren.

Eine solche Vermehrung ist aber selbstverstandlich nur durch Dehnung
der Zellhaut moglich, und da diese elastisch ist, wird sie fortwahrend bestrebt
sein, sich wieder zusammen zu zichen und also einen Druck auf den Inhalt
. ausiiben. Bei jeder weiteren Aufnahme von Wasser durch osmotische Wirkung
muss dieser Druck iiberwunden werden, jede Volumenzunahme wird aber auch
die Dehnung und damit die elastische Kraft der Haut steigern. Endlich wird
eine Grenze erreicht werden, bei der der elastische Druck der Haut dem
Streben des Inhaltes sich durch Wasseraufnahme zu vergréssern das Gleich-
gewicht halt. In diesem Zustande heisst die Zelle turgescent; die Spannung
zwischen Wand und Inhalt heisst der Turgor. Jedes Wassermolekdl, welches
von den osmotischen Kriften hereingezogen wird, wird von dem elastischen
Drucke mit derselben Kraft hinausgepresst, es bleibt also relativ in Ruhe.

Vergleicht man eine Zelle im turgorlosen und im turgescenten Zustand,
so ist die Grosse der Zellhdute in beiden Fallen verschieden. Die Differenz
beider Grossen ist offenbar die Grosse der Ausdehnung, welche die Haut durch
den Turgor erfahren hat, die Turgorausdehnung. Mittelst dieser Ausdehnung
becinflusst der Turgor, wie wir bald sehen werden, das Wachsthum; und wir
diirfen annehmen, dass diese Beschleunigung eine Funktion der Ausdehnung
sein wird. Dabei ist es, bei gleicher Turgorausdehnung, fir die Geschwindig-
keit des Wachsthums offenbar gleichgiiltig, ob die Ausdehnung durch eine
grossere oder durch eine geringere Kraft bewirkt wird. Ersteres wird z. B.
der Fall sein, wenn die Haut dick und wenig dehnbar, letzeres wenn sie diinn
und sehr dehnbar ist.

Bevor wir untersuchen, von welchen Ursachen die Turgorausdehnung ab-
hiingt, um daraus ableiten zu kénnen, durch welche Ursachen sie in der Pflanze
verindert werden kann, wollen wir zuerst den Beweis zu fihren suchen, dass
das Flichenwachsthum der Hiute thatsichlich von ihrer Ausdehnung abh#ngt.

Sachs, der zuerst die Ansicht aussprach, dass die Spannung zwischen
Wand und Inhalt ein bedeutender Faktor des Langenwachsthums sein moge,
und der dadurch die Veranlassung zu den zahlreichen Forschungen gab, wel-
che bald fir seine Ansicht eine Reihe neuer Beweise brachten, und so einen
weiteren Ausbau seiner Theorie ermdglichten, konnte damals selbst nur wenige
Beobachtungen als Belege anfihren.') Diese gentigten aber damals zur Be-
grindung seiner Theorie. Er wies darauf hin, dass simmtliche lebende Zellen
solange sie wachsen, auch turgesciren, ferner, dass welkende Internodien,
Blatter und Wurzeln aufhéren zu wachsen, dagegen um so stirker wachsen, je
lebhafter sie turgesciren. An langen Internodien und Blattstielen wachsen die

1) Sachs, Lehrbuch der Botanik, 3. Aufl, 1872.
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Zellen der Epidermis und der Rinde vorwiegend in der Richtung der Langs-
achse, an breiten Blattflichen dagegen fast gleich stark in allen Richtungen
der Blattebene; es riihrt dieses offenbar daher, dass erstere vorwiegend in
longitudinaler, letztere aber in allen Richtungen gleichmassig gedehnt werden.
Auch das Wachsthum der Thyllen und des Callus fihrt Sachs als Stitze
fi® seine Ansicht an. .

Eine sehr allgemein bekannte Thatsache bietet ferner eine wichtige Stiitze
fir die Sachs’sche Theorie. Jedermann weiss, dass Pflanzen um so dippiger
gedeiben, je feuchter innerhalb gewisser Grenzen der Boden ist. Vergleicht
man wildwachsende Pflanzen an verschiedenen Standorten, so wird man sich
hiervon sehr leicht iiberzeugen. Dieselbe Art, welche am Rande eines Kanales
oder eines Grabens hohe Stengel und zahlreiche oft erstaunlich grosse Blatter
bildet, bleibt auf trockenem Boden verhaltnissmassig klein und winzig. Lehr-
reich sind in dieser Beziehung auch die kleinen Exemplare von Kulturpflanzen,
welche man so haufig auf Sandboden antrifft an Stellen, wo die Samen zu-
fallig zu Boden fielen. Allbekannt sind die wenigen Centimeter grossen,
blihenden und fruchttragenden Buchweizenpflinzchen. Aehnliche kriipplige
Gebilde mit Bliithen und Frucht sieht man auch hiufig von Brassicaarten und
Anderen. Sorauer theilte in der Botanischen Zeitung (1873 No. 10) eine
Reihe von Versuchen mit, in denen er Gartenpflanzen in Topfen bei ver-
schiedenem konstanten Wassergehalt erzog. Je hoher der Wassergehalt, um so
grosser wurden die Pflanzen; jedoch hatte eine Erhdhung iber 60 pCt. der
wasscrhaltenden Kraft keinen bedeutenden Einfluss mehr. Aehnliche Versuche
habe ich mit Rothklee und anderen Gewdchsen angestellt, und zwar mit dem-
selben Resultate. )

Der Sorauer’sche Versuch bildet aber noch keinen direkten Beweis fir
die Sachs’sche Ansicht, da er fir diesen Zweck viel zu komplizirt ist. Er
wurde denn auch von dem genannten Autor nicht zu diesem Zwecke an-
gestellt, und nur erst von Sachs in dieser Richtung verwerthet. Die Kompli-
kation entstand namlich , dadurch, dass der Versuch sehr lange dauerte.
Nur im Anfang konnte der direkte Einfluss des Wassergehaltes rein auftreten,
sobald einmal die Kohlensaurezerlegung anfing, waren die grosseren Blatter
natiirlich im Vortheil, die wasserreicheren Pflanzen bildeten mehr organische
Substanz als die wasserarmeren, und in Folge dieses Umstandes mussten die
Differenzen zwischen den einzelnen Versuchspflanzen fortwihrend zunehmen.
Am Ende des Versuchs war natiirlich nicht mehr zu sehen, was dem direkten
Einfluss des verschiedenen Wassergehaltes, und was der indirekten Wirkung
dieses Faktors zugeschrieben werden musste.

Kommt es also darauf an den Einfluss des Wassergehalts des Bodens auf
das Wachsthum in reiner Form zu demonstriren, so muss man den Versuch
auf die Streckung bereits angelegter Organe beschrinken. Dazu eignen sich
nun die Primadialblitter der Prunkbohne, Phaseolus multiflorus weit besser als
irgend eine andere Pflanze, sie lassen sich in ausgezeichneter Weise zu einem
Vorlesungsversuche benutzen. Man braucht nur die Samen in verschiedenen
Topfen mit Erde auszulegen, und den Wassergehalt in jedem Topfe annahernd
konstant zu halten. Sobald dic Primordialblitter vollig entwickelt sind, ist der
Unterschied ein sehr auffallender, die wasserreicheren Blatter sind mehr als
doppelt so gross als die wasserarmen, die ibrigen bilden dazwischen eine
Stufenleiter von Uebergingen.



Ueber die Aufrichtung des gelagerten Getreides. - 489

Die Unterschiede sind so gross, dass es fir Vorlesungsversuche gar nicht
nothwendig ist, den Wassergehalt mit der Waage zu reguliren, es reicht hin,
dieses durch Begiessen mit abgemessenen Quantititen, oder auch in anderer
Weise zu thun.

In Bezug auf den Einfluss des Turgors auf das Wachsthum der Wurzeln
bieten die Wasserkulturen reiche, fir den vorliegenden Zweck verwendbare
Erfahrungen. Jeder, der selbst Wasserkulturen anstellte, weiss, dass die Kon-
zentration der Losung vom hdchsten Einfluss auf das Gedeihen der Pflanzen
ist. Einerseits darf die Konzentration nicht zu niedrig sein, damit die Pflanzen
von allen ihnen gebotenen Nahrstoffen eine hinreichende Menge aufnehmen
konnen. Andererseits aber ist es sehr gefahrlich, die Konzentration zu hoch
zu machen. Denn erfahrungsgeméss wird dadurch das Wachsthum in erheb-
licher Weise gestort. Speziell fir die Wurzeln weiss man, dass ihr Wachs-
thum um so langsamer stattfindet, je grosser die Konzentration der Losung ist.

Die in der Flissigkeit gelosten Salze wirken offenbar dadurch hemmend
auf das Wachsthum der Wurzeln, dass ste ihnen die Aufnahme des Wassers
erschweren, denn sie ziehen selbst das Wasser mit solcher Kraft an, dass sie,
wenn ihre Konzentration gewisse Grenzen iiberschreitet, den Wurzeln selbst
einen Theil des Wassers entziehen. Es leuchtet ein, dass dadurch der Turgor
der Zellen geringer werden wird, wie sich solches auch leicht auf experimen-
tellem Wege beweisen lisst.

Diese Erfahrungen und Betrachtungen bieten uns nun die Mittel, ejpen
direkten Beweis fiir die Sachs’sche Theorie des Wachsthums zu liefern. Dazu
ist es aber vor Allem nothwendig, die Versuchsmethode von all’ den Komplikationen
zu befreien, welche den eigentlichen Wasserkulturen anhangen. Zunachst ist
statt der Losung des Niahrstoffgemisches immer pur die Ldsung eines einzigen
Salzes zu nehmen, dessen Konzentration man beliebig und in genau bekannter
Weise #andern kann. Es ist nach friheren Beobachtupgen bekannt, dass ver-
schiedene Salze mit sehr verschiedener Kraft der lebenden Zelle Wasser ent-
ziehen; um die gleiche Verminderung des Turgors hervorzurufen, muss man ver-
schiedene Salze also in sehr verschiedener Konzentraiion anwenden. Ferner ist
es zur Vereinfachung und zugleich zur ‘Beschleunigung der Versuche zweck-
missig, nur rasch wachsende Hauptwurzeln von Keimpflanzen zu verwenden,
z. B. von Vicia Faba oder von Mais.

Solche Versuche lehrten mich nun, dass das Wachsthum um so langsamer
stattfindet, je konzentrirter die Salzlosung, je geringer also der Turgor ist!). Als
Beispiel fithre ich folgende Zahlen an, welche die Verlingerung der Haupt-
warzeln von jungen Keimpflanzen des Hiihnermais in Salpeterlosungen ver-
schiedener Konzentration in 24 Stunden angeben.

Concentration der Losung Zuwachs
0,6 pCt. 23,0 mm
10 , 16,5 ,
L6 , 11,5 ,
20 , 7,0 o

Oberirdische Pflanzentheile sind viel weniger zu diesen Versuchen ge-

1) Weiteres in meinen Untersuchungen tber die mechanischen Ursachen der Zellstreckung.
18717, 8. 56 1.
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eignet, Jedoch gelang es mir auch diese in Salzlésungen wachsen zu lassen, und
den Nachweis fir den ausgesprochenen Satz zu liefern.

Wird durch die Salzlosungen der Turgor véllig aufgehoben, so hért auch
das Wachsthum auf, wie dies iibrigens nach dem bereits mitgetheilten zu er-
warten war.

Ich mdchte an die Mittheilung dieser Versuche noch eine Bemerkung
kniipfen. Als Sachs seine Theorie aufstellte, waren nur erst wenige als Bau-
steine verwendbare Thatsachen bekannt, daher kam es, dass er bei der Un-
sicherheit mancher Beobachtungen gezwungen war, sich in der Auswahl auf
moéglichst eklatante Falle zu beschrinken. Er wurde dadurch zu der Ansicht
geleitet, dass nur sehr starke Ausdehnungen der Zellhdute das Wachstham
beschleunigen. Da nun die jungen Zellbdute, obgleich sehr dehnbar, doch
nicht sehr elastisch sind, so geschieht es sehr leicht, dass bei einer Dehnung
die Elastizitatsgrenze iberschritten wird, und Sachs neigte zu der Meinung,
dass eine solche Ueberschreitung vielleicht eine Bedingung des Einflusses des
Turgors auf das Wachsthum sein diirfte.

Die mitgetheilten Thatsachen zeigen aber, dass seine Theorie keineswegs
dieser Beschrinkung bedarf, im Gegentheil, sie darf ganz allgemein so aufgefasst
werden, dass jede, auch noch so geringe Ausdehnung einer wachsenden Zell-
haut das Wachsthum beschleunigt. Selbstverstindlich ist, wie auch die obige
Zahlenreihe beweist, das Wachsthum um so geringer, je geringer der Turgor,
dieses schadet aber der allgemeinen Giltigkeit des Satzes nicht. Es wirde zu
weit fihren, hier diesen Gedankengang in allen Einzelheiten zu entwickeln,
ich will sie daher nur an einem Bespiel erlautern. Ein Bliithenstiel von Froe-
lichia floridana wurde in eine Salpeterlésung von 2,5 pCt. gebracht. Hier -
verkiirzte sie sich um 538 mm in einer Stunde, und wuchs dann in sieben
weiteren Stunden wieder 3,8 mm. Es ist deutlich, dass withrend dieses Wachs-
thums die Elastizitatsgrenze der Zellhaut nicht iberschritten wurde, denn wenn
eine Haut wahrend einiger Zeit auf eine gewisse Lange gedehnt worden und
wieder freigelassen ist, wird die Elastizititsgrenze offenbar hdochstens dann er-
reicht werden, wenn sie die Lange, welche sie vorher bei der Dehnung hatte,
wieder erreicht; jedenfalls nicht friher. Dieses war nun in unseren Versuchen
nicht der Fall, der Pflanzentheil wuchs also bei geringem Turgor, aber ohne
Ueberschreitung der Elastizitatsgrenze.

Wir haben bis jetzt immer den Einfluss des Turgors auf das Wachsthum
ganzer Organe ins Auge gefasst, und wollen nun die Bezichungen dieser beiden
Grossen auch fir die einzelnen Theile der Organe kennen lernen. Durch die
schonen Untersuchungen von Sachs wissen wir, dass in einem wachsenden
Pflanzentheil nicht alle Zellen, nicht alle Querzonen gleich stark wachsen. Im
Gegentheil, von der jingsten Spitze, in der das Wachsthum nur sehr langsam
vor sich geht, nimmt die Streckung allmihlig an Geschwindigkeit zu, um in
einer Entfernung von meist nur wenigen Centimetern von der Spitze ein Maxi-
mum zu erreichen und dann allméhlig langsam abzunehmen. KEs handelt sich
also darum, zu wissen, ob diese Verinderungen in der Wachsthumsgeschwindig-
keit von der Dehnung der Zellhiute durch den Turgor abhingt. Mittelst einer
Methode, welche ich unten noch ausfiibrlich beschreiben werde, gelang es mir
wachsende Sprosse véllig turgorlos zu machen, ohne in ihrer Linge andere
Aenderungen hervorzurufen als durch die Aufhebung des Turgors direkt be-
dingt wurden. Es galt nun, die dabei stattfindenden Verkiirzungen, nicht nur
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in den ganzen Sprossen, sondern auch in ihren einzelnen Theilen zu messen.
Daza wurden in Entfernungen von je 10 mm von einander, von der Spitze aus
anfangend, feine Querstriche mit Tusche angebracht. Dann liess ich die Sprosse
wihrend einiger Stunden wachsen, und lernte so die Vertheilung des Wachs-
thums iiber die einzelnen Partialzonen kennen, darauf wurde der Turgor auf-
gehoben und die Verkirzung der Zonen gemessen1!).

Es zeigte sich ganz allgemein, dass die Turgorausdehnung in jungen Sprossen
von der Spitze aus erst zunimmt, dann in der Hohe des Maximums der Partial-
zuwachse ein Maximum erreicht, und dann wieder allmahlig abnimmt, um end-
lich an der hinteren Grenze der wachsenden Strecke aufzuhdren. Mit der
Turgorausdehnung steigt und fillt also die Geschwindigkeit des Langenwachs-
thums in den Partialzonen wachsender Organe.

Es liessen sich aus der vorliegenden Literatur wohl noch eine Reihe von
Beobachtungen anfihren, welche mit grosserer oder geringerer Entschiedenheit
als Argumente fir die Sachs’sche Theorie angefihrt werden konnten, da aber
die mitgetheilten Beobachtungen meiner Ansicht nach fiir einen vollstandigen
Beweis mehr als geniigen, so wollen wir darauf nicht weiter eingehen.

Aber einen Punkt darf ich nicht unerwéhnt lassen. Wenn es richtig ist,
dass der Turgor nur dadurch beschleunigend auf das Wachsthum wirkt, dass
er die Zellhaut ausdehnt, so leuchtet ein dass auch jede andere Ausdebnung
der Zellhdute denselben Effekt hervorbringen muss, und dass umgekehrt jeder
Druck auf die Zellen die Intensitat des Wachsthums vermindern muss. Dem
ist nun auch wirklich so, wie das Wachsthum des Holzes, und zumal die Bil-
dung der Jahresringe in besonders klarer Weise zeigt. Die Rinde iibt be-
kanntlich auf das wachsende Cambium einen bedeutenden Druck aus, man kann
diesen kiinstlich erhohen, wenn man die Aeste oder Zweige an den Versuchs-
stellen mit einer festen Ligatur umgiebt, andererseits kann man ihn aber ver-
mindern, wenn man durch Langsschnitte die Continuitit der Rinde in der
Querrichtung aufhebt. Solche Operationen verindern nun das Wachsthum des
Holzes in erheblicher Weise, und zwar wird es geringer, wenn der Druck
grosser, ausgiebiger wenn dieser kleiner wird. Und was von der ganzen Schicht
gilt, gilt auch von jeder einzelnen Zelle. Daher besteht das unter hohem Druck
entstandene Holz aus engen, das unter geringerem Druck gebildete aus weiten
Elementen. Der Unterschied im Bau des Friihlingsholzes und der Herbstgrenze
der Jahresringe findet dementsprechend ihre Ursache in den Schwankungen,
denen der Rindendruck im Laufe des Jahres aus verschiedenen Griinden unter-
liegt, wie sich durch Wiederholung obiger Versuche zn verschiedenen Jahres-
zeiten leicht beweisen lasst?).

Bei der Frage, ob das Wachsthum durch Druck vermindert wird, ist immer
im Auge zu behalten, dass solches offenbar nur dann der Fall zu sein braucht,
wenn der Drack in rein mechanischer Weise auf das Wachsthum einwirk®.
Denn es kommen zahlreiche Fille vor, in denen ein #usserer, meist ziemlich
geringfiigiger Druck als Reiz auf wachsende Pflanzentheile wirkt, wo er also
in Folge der besonderen Organisation gewisse im Gewebe aufgespeicherte Spann-
krifte ausldst und dadurch zu bestimmten Vorgéngen die Veranlassung giebt.
Solche Falle konnten leicht mit den mechanischen Wirkungen des Druckes

1) Zellstreckung, pag. 90ff.
2) Weiteres in Archives Néerlandaises XI, 1876, p. 1.
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verwechselt werden; sie unterscheiden sich von diesen aber wohl immer dadurch,
dass die &ussere Kraft nur sehr schwach ist, im Verhaltniss zu der geleisteten
Arbeit. Das schlagenste Beispiel liefern die Ranken, welche in Folge eines
geringen auf die Unterseite ausgeiibten Druckes, auf der Oberseite anfangen sehr
rasch zu wachsen; die dadurch entstehende Wachsthumsdifferenz verursacht be-
kaontlich die Krimmungen der Ranken um ihre Stiitzen. Aehnlich verhalt es
sich bei dem Wachsthum der Pollenschliuche im Stigma und im Stylus, und
wohl auch in zahlreichen anderen Fallen.

Kehren wir aber nach dieser Ausschweifung zu unserem Ausgangspunkte
zuriick. Nachdem wir gesehen haben, dass die Beschleunigung des Wachs-
thums durch die Turgorausdehnung in mehreren Beispielen sich direkt beweisen
lasst, und dass also diese Seite der Sachs’schen Theorie auf véllig sicherer
Basis ruht, haben wir nun unsere Aufmerksamkeit den Kriften zuzuwenden,
durch deren Zusammenwirken die Turgorausdehnung in wachsenden Zellen
zustande kommt.

Wir haben im Anfang dieses Paragraphen bereits das Wichtigste hieriiber
vorausgeschickt, und konnen jetzt die Permeabilititseigenschaften des Proto-
plasma und der Zellhaut als konstant betrachten, und unserere Aufmerksamkeit
also auf die Wechselwirkung der dehnbaren und elastischen Zellhaut und des
wasseranzichenden Zellinhaltes beschrinken. Als einfachsten Fall stellen wir
uns dabei am besten stets eine cylindrische Zelle vor. Der Zellsaft zieht das
Wasser kraft der in ihm geldsten, osmotisch wirksamen Stoffe an; seine osmo-
tische Kraft wird also um so grdsser sein, je grosser sein Gehalt an diesen
Stoffen, resp. je grésser die osmotische Kraft der einzelnen darin geldst vor-
kommenden Korper. Von den verbreiteteren Inhaltstoffen haben die Farbstoffe,
der Zucker und &hnliche nur eine geringe Anziehungskraft fir Wasser, die
Pflanzensduren und manche organische und anorganische Salze aber eine sehr
bedeutende. Es kommt also hauptsichlich auf diese beiden Gruppen von Sub-
stanzen an. Die Kraft mit der diese Stoffe aus der Umgebung der lebenden
Zelle Wasser an sich ziehen, wollen wir die Turgorkraft der Zelle nennen.
Mit dieser Kraft halt nun offenbar die elastische Spannung der Zellhdute in
einer turgescenten Zelle Gleichgewicht.

Es leuchtet ein, dass die Turgorkraft nur dann wirklich die Zelle ver-
grossern kann, wenn in der Umgebung Wasser in solcher Weise vorhanden
ist, dass die Zelle es aufzunehmen vermag. Ist dieses nicht der Fall, so ist die
Turgorkraft offenbar wirkungslos, ist Wasser nur in ungeniigender Menge vor-
handen, so leistet sie nur einen Theil der moglichen Arbeit, ist also zum Theil
aktiv, zum Theil inaktiv und erst bei hinreichender Wasserzufuhr ist die ganze
Turgorkraft aktiv. Nur der aktive Theil der Turgorkraft dehnt die Zellhaut
aus, nur diesem hilt die elastische Spannung das Gleichgewicht.

*> Denken wir uns, dass die Menge der osmotisch wirksamen Stoffe in einer

Zelle plotzlich, oder ‘auch langsam zunimmt, wahrend die Zelle nicht in der
Lage®ist, Wasser anfzunehmen. Offenbar wird die Zunahme der Turgorkraft
dann 'keinen Einfluss auf den Turgor ausiiben konnen. Ist eine Wasserauf-
nahme moglich, so wird der Steigerung der Turgorkraft um so rascher eine
dusserlich sichtbare Verinderung folgen, je leichter das Wasser den Zellen zu-
stromen kann. Es lisst sich durch Experimente nachweisen, dass wihrend
einer raschen Zunahme der Turgorkraft die Zufuhr von Wasser nicht immer
so ausgiebig ist, dass die Kraft ganz in Aktion treten kann,
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Fassen wir jetzt die Zellhdute ins Auge. In einer einzelnen Zelle wird
selbstverstindlich nur die eigene Haut vom Turgor gedehnt. In wachsenden
komplizirter gebauten Pflanzentheilen, wie z. B. Sprossen verhalt sich die Sache
anders. Hier ist es, wie die Erscheinungen der Gewebespannung lehren, das
Parenchym, welches die Turgorkraft ganz oder doch zum grossten Theil ent-
wickelt; dagegen miissen von dieser Kraft nicht nur die diinnen und &usserst
dehnbaren Zellhdute des Parenchyms, sondern auch die dicken und weniger
dehnbaren Partien der anderen Gewebe, namentlich der Epidermis, des Collen-
chyms und der Gefissbiindel gedehnt werden.

Was wird nun fir den Turgor einer Parenchymzelle die Folge sein, wenn
sie plotzlich von dem Drucke dieser elastischen Gewebe befreit wird. Offen-
bar wird, chne dass eine merkliche Volumenanderung eintritt, die Spannung
zwischen dem Inhalt und der Wand plétzlich kleiner werden. Denn als Span-
pung der Wand gilt jetzt nur noch die der eigenen Wand. Daraus geht aber
hervor, dass von der Turgorkraft, welche wir uns im Anfang als vollig aktiv
zu denken hatten, jetzt ein erheblicher Theil inaktiv geworden ist. Denn die
geringere Spannung hilt natiirlich nur einer kleinen ausdehnenden Kraft das
Gleichgewicht. Bringen wir unsere Zelle also jetzt in Wasser, und machen
wir also die ganze Turgorkraft unter den neuen Umstinden wieder aktiv, so
wird die Zelle wieder Wasser aufnehmen und sich ausdehnen, bis endlich die
Spannung der Zellhaut so gross wird, dass sie allein, ohne Hiilfe anderer Ge-
webe, der ganzen Turgorkraft das Gleichgewicht halten kann. Die Verlange-
rung der Zellen kann hierbei sehr betrichtlich sein, wie wir solches an isolirten
Markcylindern aus wachsenden Pflanzentheilen sehen konnen; sie verlangern
sich in Wasser gelegt oft um mehr als 30 pCt. ihrer Linge.

Die Grosse der Turgorausdehnung héngt also vorwiegend von drei Faktoren
ab, 1. von der Dehnbarkeit der simmtlichen zu dehnenden Zellhdute, 2. von
der Grosse der Turgorkraft, 3. von der Anwesenheit oder Zufuhr von Wasser.

Betrachten wir von diesem Gesichtspunkte aus die Streckung irgend einer
Zelle, zum Beispiel einer Parenchymzelle im Mark eines jungen Sprosses. Im
Vegetationspunkt ist die Zelle noch &usserst klein, allméhlig nimmt sie an
Grosse zu, indem die Haut fortwihrend vom Turgor gedehnt wird und dem-
zufolge wéchst. Durch welche Ursachen kann diese stetige Zunahme an Grosse
bedingt werden?

Offenbar nicht durch die mangelhafte Zufuhr von Wasser. Denn wenn
diese die einzige Ursache wire, so miisste bei kiinstlicher iiberflissiger Wasser-
zufubr,  z. B. bei Injektion der Interzellularriume mit Wasser, eine plotzliche
ansehnliche Verlingerung stattfinden, was nicht der Fall ist. Mangelhafte
Wasserzufuhr kann also zwar das Wachsthum verzogern, bedingt aber seine
Stetigkeit nicht.

Ebensowenig die Dehnbarkeit der Zellhdute und der passiv gedehnten Ge-
webe. Deon diese nimmt im Grossen und Ganzen mit zunehmendem Alter
stetig ab, wihrend sie, um eine stetige Vergrosserung der Zellen zu verursachen
offenbar umgekehrt stetig zunehmen miisste.

Es bleibt also nur die Turgorkraft, d. h. der Gehalt des Zellsaftes an
osmotisch wirksamen Stoffen. Wenn dieser Gehalt langsam und stetig zunimmt
so wird die Zelle in demselben Maasse stets Wasser aufnehmen und sich ver-
grossern; durch diese Vorstellung lasst sich das Wachsthum der Zellen und
Organe nach bekannten Gesetzen in sehr einfacher Weise erkliren. Und da

Landw. Jabrbiicher. IX. 82



494 H. de Vries:

sie die einzige Maogliche ist, so sind wir gezwungen sie bei unseren weiteren
Betrachtungen anzunehmen.

Um so mehr kénnen wir dieses thun, als es auch sonst sehr unwahrschein-
lich wire, dass die Salze und Siuren, welche im Zellsaft wachsender Zellen
vorkommen, dort schon gleich anfangs fertig gebildet oder von aussen auf-
genommen wiren. Viel natiirlicher ist die Ansicht, dass sie sich in den
wachsenden Zellen langsam anhdufen, was offenbar theils durch Aufnabme auf
dem Wege der Diffusion, theils durch Neubildung aus anderen Inhaltsstoffen
geschehen wird. Und diese Ansicht reicht zur Erklarung des Wachsthums hin.

Welche Inhaltsstoffe die Turgorkraft verursachen, kann nun fir unsere
Zwecke einstweilen als gleichgiiltig betrachtet werden. Deshalb wollen wir sie
jetzt nur mit dem allgemeinen Namen der osmotisch wirksamen Stoffe bezeich-
nen. Denn auch abgesehen von jener Frage fiihren unsere Auseinandersetzungen
zu der Ueberzeugung, dass die stetige Ausdehnung wachsender Zellen
auf einer stetigen Zunahme der osmotisch wirksamen Stoffe im Zell-
inhalt beruht.

Die Anwendung dieses Satzes auf die geotropische Aufwartskrimmung der
Grasknoten koénnen wir erst versuchen, nachdem wir die Vorfrage entschieden
haben werden, ob eine Zunahme des Wachsthums oder des Turgors auf der
Unterseite die primare Ursache der geotropischen Bewegungen ist. Da die
beiden folgenden Paragraphen der Beantwortung dieser Vorfrage gewidmet sind,
verschieben wir die Anwendung unseres Satzes auf den letzten Abschnitt dieses
Aufsatzes.

Es eriibrigt, die Methode zu schildern, welche wir zur Losung jener Vor-
frage anwenden werden. Sie beruht auf die Einwirkung starker Salzlosungen
auf wachsende Pflanzentheile und wurde plasmolytische Methode genannt!).

Wird eine turgescirende Zelle in eine Salzlosung gebracht, deren osmoti-
sche Kraft grosser ist als diejenige des Zellinhaltes, welche also das Wasser
stirker anzieht als der Zellsaft, so wird die Zelle aus dieser Flissigkeit offen-
bar kein Wasser aufnehmen konnen, sondern es wird im Gegentheil die Salz-
losung im Stande sein, der Zelle Wasser zu entziehen. Dabei wird das Volu-
men der Zelle und des Zellsaftes kleiner werden, die Konzentration der in ihm
gelosten Stoffe, und damit die Turgorkraft also zunehmen. Es wird also eine
Zeit kommen, in der die Turgorkraft gross genug sein wird, um der osmoti-
schen Kraft der Salzlosung das Gleichgewicht zu halten. Bis dahin aber wird
die Zelle Wasser verlieren.

Wie wird sich dabei die Zellhaut verhalten? Sie war anfangs durch den
Turgor gespannt, wenn die Zelle Wasser verliert, wird sie sich zusammenziehen
und verkiirzen konnen, bis sie ihre elastische Spannung véllig ausgeglichen
hat. In diesem Zustande ist die Zelle offenbar turgorlos, denn der Turgor ist
ja nichts anderes, als die Spannung zwischen Inhalt und Wand der Zelle.
Wiire es also moglich, die Einwirkung der Salzlosung grade in diesem Augen-
blicke aufhéren zu lassen, so wiirde man den turgorlosen Zustand der Zelle
mit dem urspriinglichen vergleichen kénnen.

Da es nun #usserst schwierig, wenn nicht geradezu unméglich ist, die Ein-
wirkung der Salzlosung in allen Theilen eines wachsenden Organs genau zu
diesem Punkte zu fiihren und nicht weiter gehen zu lassen, so entstand die

1) Ursachen der Zellstreckung 1877, pag. 37.
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Frage, welchen Einfluss eine etwaige Ueberschreitung dieser Grenze auf das
Resultat haben konnte. Wird die Zelle sich weiter verkleinern? Die Erfahr-
ung lchrte, dass dieses nur in Bezug auf den vom Protoplasma umschlossenen
Raum der Fall ist, nicht fir das Volumen der ganzen Zelle. Dabei hebt sich
das Protoplasma allmihlig von der Zellwand ab, zuerst stellenweise, spiter all-
seitig, in starken Salzlosungen liegt es spiter als freie Kugel mitten im Zell-
raum. Die Zellhaut aber lasst die Salzlosung durch sich hindurchgehen, und
den Raum zwischen ibr und dem Protoplasma ausfiillen. Es ist selbstverstind-
lich, dass die Losung in diesem Zwischenraum stets etwas verdiinter sein wird
wie die eindringende Lisung, da sie aus dem Protoplasmakérper, so lange sich
dieser verkleinert, Wasser aufnimmt. Erst wenn die Kontraktion véllig auf-
gehort hat, kann dieser Unterschied ausgeglichen werden. Der Konzentrations-
unterschied zwischen der inneren und #usseren Salzlosung muss offenbar zu
osmotischen Wirkungen in der Zellhaut fihren und es fragt sich, ob diese das
Volumen der ganzen Zelle in merklicher Weise werden andern kénnen.

Was wir von der einzelnen Zelle gesagt haben, gilt nun der Hauptsache
nach auch von ganzen wachsenden Sprossen. Ich habe deshalb untersucht, ob
Sprossen bei der Einwirkung starker, das Protoplasma von der Zellhaut ab-
hebender Salzlosungen iusserlich wahrnehmbare Verinderungen erleiden, welche
nicht durch die Aufhebung des Turgors bedingt sind.

In meinen bereits mehrfach zitirten Untersuchungen iiber die mechanischen
Ursachen der Zellstreckung habe ich iber diese Frage eine lange Reihe von
Versuchen angestellt, welche hier auch nur im Auszuge zu reproduziren, nicht
moglich ist. Sie fihrten alle zu dem Resultat, dass alle wahrnehmbaren Ver-
anderungen der lebenden Sprossen in starken Salzlosungen der Aufhebung des
Turgors zugeschrieben werden miissen, dass von dem Augenblicke an, wo der
Spross turgorlos ist, wenigstens seine Linge sich gar nicht mehr &ndert.

~ Dieses Resultat erleichtert uns nun die Vergleichung von Pflanzentheilen
im turgescenten und im turgorlosen Zustand in hohem Maasse. Wir brauchen
sie ja nur, nachdem wir sie im frischen Zustand genau untersucht haben, in
eine starke Salzlosung, z. B. in eine 10—20 prozentige Chlornatriumlésung zu
bringen, und, nachdem sie aufgehort haben sich in dieser zu verindern, wieder
zu untersuchen. Die gefundenen Differenzen sind unbedingt dem Turgor zu-
zuschreiben.

Wir messen z. B. einen frischen Spross, und finden, dass er in der
Salzlosung sich verkiirzt, etwa um 10 pCt. seiner Linge. Daraus folgt, dass
die Turgorausdehnung 10 pCt. der Liange betrigt. Ohne aber auf weitere
Beispiele einzugehen, wollen wir sogleich die Anwendung unserer plasmolyti-
schen Methode auf die geotropischen Kriimmungen der Grasknoten besprechen.

“"Wenn sich Grasknoten geotropisch aufwarts kriimmen, so verlingert sich
dabei ihre Unterseite bedeutend und mit grosser Kraft. Von der Grosse dieser
Verlangerung hiingt offenbar unter sonst gleichen Umstinden die Stirke der
Krimmung ab. Stellen wir uns nun vor, dass diese Verlingerung zum Theil
auf wirklichem Wachsthum, zum Theil auf einer Zunahme des Turgors beruht.
In diesem Fall wird sich die konvexe Unterseite in der Salzlosung gerade um
so viel verkiirzen, als die Turgorausdehnung betrigt, und nur die durch
Wachsthum erhaltene Linge wird sie beibehalten. Dem entsprechend wird aber
die Krimmung geringer werden. Umgekebrt dirfen wir aus einer Abnahme der

. Krimmung bei der Plasmolyse schliessen, dass die Krimmung zum Theil auf
32*
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Wachsthum, zum Theil auf Turgorausdehnung beruht. Wiirde der Knoten in
der Losung véllig grade, sowar die Krimmung ausschliesslich durch Aenderung
des Turgors verursacht, veranderte sie sich bei der Plasmolyse nicht, so ist sie
vollig dem Wachsthum zuzuschreiben.

Wie man sieht, erlaubt uns also die plasmolytische Methode in sehr ein-
facher Weise, den Anthell des Turgors und des Wachsthums an einer Wachs-
thumskrimmung experimentell zu trennen.

§ 3. Ueber den Antheil von Turgor und Wachsthum an den geo-
tropischen Bewegungen der Grasknoten.

Wir wollen uns jetzt die Frage vorlegen, in welcher Weise die Schwere
das Wachsthum der Unterseite horizontal gelegter Grasknoten beschleunigt.
Beachten wir die zahlreichen Erfahrungen, welche wir im ersten Paragraphen
iber diese Bewegung beschrieben haben, und die theoretischen Auseinander-
setzungen des vorigen Paragraphen, so lisst sich unsere Frage schon ziemlich
scharf zuspitzen. Wir haben gesehen, dass die Knoten nur so lange der geo-
tropischen Krimmungen fihig sind, als sie einen gewissen Grad von Turgor
besitzen; sobald ihre Zellhdute starr und nicht mehr dehnbar waren, horte auch
der Geotropismus auf. Wir haben ferner gesehen, dass die Krimmung mit
einer sehr bedeutenden Kraftentwickelung verbunden ist, und dass sie nicht auf
einer einfachen Zunahme der Dehnbarkeit passiv gespaunter Schichten beruhen
kann. Ferner sahen wir, dass, wenn horizontal liegende Knoten gewaltsam an
der Aufwartskrimmung verhindert werden, eine sebr hohe Spannung in dem
Gewebe der Unterseite entsteht, welche sich theils schon wihrend des gebun-
denen  Zustandes, theils erst bei der Entfernung des Hindernisses durch
Kréimmungen verrith.

Alle diese Erfahrungen weisen darauf hin, dass ausser dem eigentlichen
Wachsthum der Zellhdute auch noch der Turgor im Spiele ist. Wir missen
also zunichst folgende Frage beantworten. Hat neben dem Wachsthum viel-
leicht auch der Turgor einen Antheil an den geotropischen Krimmungen?
Sollte diese Frage zu bejahen sein, so wire die Beziehung zwischen Turgor
und Wachsthum, nach den vorausgeschickten theoretischen Auseinandersetzungen
ohne Weiteres klar, und es ware moglich, die Antwort auf die beiden ersteren
der Eingangs dieses Aufsatzes gestellten Fragen, schon in ziemlich befriedigen-
der Weise zu geben.

Bevor wir eine experimentelle Antwort versuchen, wollen wir aber einiges
iiber den Bau und die Gewebespannung in den Knotenpolstern vorausschicken,
da solches fir das Verstindniss des Folgenden durchaus erforderlich ist. Der
anatomische Bau ist ein sehr einfacher. Der Querschnitt zeigt einen einzigen
konzentrischen Kreis von grossen, zumal in der Richtung des Radius ent-
wickelten Gefissbiindeln, welche nur durch schmale Parenchymstreifen getrennt
sind. Ausserhalb und innerhalb des Kreises liegt grosszelliges parenchymatisches
Gewebe. Vergleicht man die Gefissbiindel des Polsters mit denen des starren
Theiles der Blattscheide gleich oberhalb, so sieht man, dass ihr Querschnitt be-
deutend grosser ist, dass dieses jedoch véllig auf Rechnung der Scheide zu
stellen ist; die Gefissbiindel selbst sind im Polster kleiner und schwicher, ihre
Holztheil fihrt nur Spiral- und Ringgefisse mit schwachen Wandungen. Die



Ueber die Aufrichtung des gelagerten Getreides. 497

stark entwickelte Scheide unterscheidet sich aber von den gleichnamigen Theilen
in hoheren Partien der Blattscheide dadurch, dass sie nicht wie dort, aus festen
dickwandigen Bastfasern, sondern aus dem weichen, wasserreichen Collenchym
zusammengesetzt ist. Liegen in der Blattscheide noch etwa hypodermale Bast-
biindel, so sind auch diese im Polster durch Collenchym vertreten.

Der Mangel an Bastfasern und dessen Vertretung durch Collenchym be-
dingt die Biegsamkeit des Polstergewebes, ebenso wie auch die zartere Aus-
bildung der Zellwinde des Parenchyms. Obhne diese Einrichtung wire eine
Aufwirtskrimmung gar nicht moglich. Denn Bastfasern kénnen auch durch
ansehnliche Krifte nur, um einen geringen Theil ihrer Lange ausgedehnt werden,
das Collenchym ist aber iusserst dehnbar, wie z. B. schon aus seinem all-
gemeinen Vorkommen in rasch wachsenden Pflanzentheilen ersichtlich ist.

Trennt man durch Langsschnitte feine Lamellen vom Gelenkpolster ab, so
kriimmen sich diese bei der Isolirung nur sehr wenig, gleichgiiltig, ob man
innere oder dussere Theile nimmt Bringt man aber solche Objekte in Wasser
so beobachtet man, dass das Parenchym solches mit grosser Kraft aufnimmt
und sich dabei verlangert. Die iibrigen Gewebe thun solches nicht, und die
Folge ist, dass Streifen, welche auf der einen Seite aus Parenchym auf der
anderen aus Epidermis oder Gefisshiindelgewebe bestehen, sich im Wasser sehr
stark krimmen. Lamellen der Oberhaut mit etwas Rindengewebe abgetrennt,
rollen sich mit der Oberhaut konkav stark ein, sowohl wenn sie die Oberbaut
der Aussenseite, als die der Innenseite des Polsters enthalten. Radiale Schnitte,
welche einerseits ein Gefissbiindel, andererseits das benachbarte Parenchym-
gewebe haben, kriimmen sich gleichfalls stark ein u. s. w. Es scheint, dass
auch zwischen den einzelnen Parenchymschichten Ungleichheit in dieser Be-
ziehung besteht, jedoch kriimmen sich Lamellen aus reinem Parenchym immer
nur sehr schwach.

Dass diese Kriimmungen einfach auf einer einseitigen Zunahme des Turgors
beruhen, kann man dadurch nachweisen, dass man die Schnitte in eine zehn-
prozentige Chlornatriumlosung legt. Diese hebt den Turgor auf, sofort ver-
schwinden die, Krimmungen.

Das Parenchym junger Polster besitzt also die Fahigkeit Wasser in be-
deutender Menge aufzunehmen; in dem uuverletzten Knoten kann es dieses nur
so weit thun, als die Elasticitit der passiv gedehnten Schichten seine Ver-
grosserung zulisst. Auf dieser Wasseraufoahme des Parenchyms beruht also
die Steifheit des Knotens.

Dass dabei die Zellhdute wirklich- vom Turgor gedehnt sind, zeigt die Ver-
kirzung der Knoten wenn sie unverletzt in die Salzlésung getaucht werden.
Auf diese Verkiirzung kann auch ohve genaue Messung aus dem Erschlaffen
und der Zunahme der Dehnbarkeit geschlossen werden. Solche Versuche zeigen
auch in sehr ausgeprigter Weise den Einfluss, den das Alter auf die Betheili-
gung des Turgors an der Steifheit ausiibt. Ich habe Gelenkpolster in ver-
schiedenen Altersstadien in zwanzigprozentige Kochsalzlosung gebracht, um
mich von der Richtigkeit des ausgesprochenen Satzes zu iiberzeugen. Da die
Resultate aber ganz mit den beim Welken erhaltenen zusammenfallen, ware es
iiberfliissig, meine Versuche ausfiihrlich zu beschreiben. Sie wurden ausser mit
Roggen noch mit Polygonum orientale, Cucubalus bacciferus, Agrostemma
Githago, Agrostemma coronaria und Lychnis vespertina angestellt.

Dass die Turgorausdehnung gleichzeitig mit dem Geotropismus verschwindet,
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zeigt folgender Versuch. Halme von Hafer und Roggen wurden derart in
Stiicke geschnitten, dass jedes Stick in der Mitte einen Knoten hatte. Jetzt
wurden alle in dblicher Weise in einen dunklen feuchten Raum horizontal ge-
" stellt. Nach drei Tagen waren die jingeren gekriimmt, die &lteren nicht. Jetzt
wurden alle in die Salzlosung gebracht, wo die gekriimmten erschlafften und
zwar um so mehr, je stiarker sie sich rascher geotropisch gekrimmt hatten.
Polster, welche gerade geblieben waren, blieben in der Salzlosung starr.

Ich komme jetzt zu unserer Hauptfrage: Hat neben dem Wachsthum auch
der Turgor einen Antheil an den geotropischen Bewegungen der Griiser? Die
Antwort kann, wie aus den Auseinandersetzungen des vorigen Paragraphen
hervorgeht, durch Anwendung unserer plasmolytischen Methode gegeben werden.
Werden die Halmstiicke, nachdem sie sich wihrend einiger Zeit gekrimmt
haben, plasmolysirt, so verlieren sie denjenigen Theil der Kriimmung, welcher
dem Turgor, und behalten denjenigen, welcher dem Wachsthum zuzuschreiben ist.

Die Anordnung der Versuche war folgende. Es wurden stets junge Polster
ausgesucht, weil, wie wir gesehen haben, diese sich am raschesten krimmen.
Der Stengel wurde beiderseits in einer Entfernung von etwa 3—5 ¢m vom
Knoten durchschnitten und die isolirten Stengeltheile in einem verschliessbaren
Zinkkasten horizontal gestellt. Auf dem Boden des Kastens lag feuchter Sand,
der am Rande zu einem Walle erhoht war, in diesen Wall wurden die Unter-
enden der Stengelstiicke gebracht, so dass die Knoten frei hervorragten. Der
Kasten wurde verschlossen, um den Raum feucht und dunkel zu erhalten. Nach
kiirzerer oder langerer Zeit wurden die Stengelsticke herausgenommen, und
ihre Krimmung auf Papier mit Bleistift genau nachgezeichnet; darauf wurden
sie in eine zwanzigprozentige Chlornatriumlésung gebracht. Nach mehrstindigem
Aufenthalt in dieser Losung wurden die Objekte vorsichtig auf Glasplatten
und mit diesen auf Papier gelegt, ‘und zwar derart, dass es moglich war sie genau
auf dem Papier nachzuzeichnen. Diese letztere Operation wurde dann nach
einigen Stunden wiederholt, um zu sehen ob sich der Winkel noch geindert
hatte. Als der Versuch beendet war, wurden die Winkel mit einem Gradbogen
gemessen, und zwar sind in den Tabellen die Supplemente der Winkel beider
Internodien angegeben, also die Winkel, um welche sich das jingere Internodium
erhoben hatte.

1. Avena sativa.

Dauer des Versuchs 23 Stunden. Linge der Sticke 10 c¢cm. Dauer der
Einwirkung des Salzes 20 Stunden. In der Tabelle bedeutet T den Erhebungs-
winkel des turgescenten Sprosses, P den Erhebungswinkel im plasmolytischen
Zustand.

No. des Halmstiicks T. P. Diff.
L....... 30° 22° g°
IL....... 27° 18 ° 9°
L. . « ¢ ¢ ¢ o & 26 ° 20° 6°

2. Lolium perenne.

Liange der Sticke 10 em, Dauer der geotropischen Bewegung 23 Stunden,
der Einwirkung des Salzes 20 Stunden. T und B wie in Versuch 1.



Ueber die Aufrichtung des gelagerten Getreides. 499

No. des Halmsticks T. P. Diff.
L....... 38° 27° 9°

Inm ... .. . 40° 34° 6°
n.. .. .... 30° 26° 4°

3. Polygonum nodosum.

Lange der Stiicke 6 8 ¢cm. Dauer der geotropischen Krimmung 3} Stunde,
der Einwirkung des Salzes 18 Stunden. T und P wie oben. Aus sehr zahl-
reichen Exemplaren wurden nur diejenigen ausgesucht, welche in der kurzen
Zeit von 3} Stunden schon eine bedeutende Kriimmung gemacht hatten.

No. des Exemplars T. P. Diff.
Lo 40° 25° 15°

Im ... P 15° 10° 5°
nmL . . . .. .. 30° 20° 10°
Iv. . . .. ... 22° 0° 22°

4. Galeopsis Tetrahit.

Lange der Stiicke 6,8 ¢cm, in der Mitte je ein keulenformiges Polster
unterhalb des Knotens. Dauer der geotropischen Bewegung 25 Stunden, der
Einwirkung des Salzes 24 Stunden. T und P wie oben.

No. des Exemplars T. P. Diff.
L....... 47° 42° 5°
IL....... 34° 30° 4°
Im. . . ... .. 42° 37° 5°

Diese Versuche lehren, dass stets sowohl der Turgor als auch das Wachs-
thum sich an den geotropischen Bewegungen der Gelenkpolster betheiligen.
Meist ist der Antheil des Turgors nur ein geringer, in den Versuchen ‘mit
Polygonum, in welchem die geotropische Bewegung nur 3} Stunde dauerte
aber stets ein sehr bedeutender. Ja in einem Falle (No. 1V) beruhte hier die
Krimmung vollstandig auf erhohter Turgorausdehnung der konvexen Seite;
Wachsthum hatte wihrend der kurzen Versuchsdauer nicht statt gefunden.

Wenn man die ‘Versuche wiihrend lingerer Zeit dauern lisst, bevor man
die Sprossstiicke plasmolysirt, so findet man keine Aenderung des Winkels bei
der Plasmolyse, es beruht dann die ganze Kriimmung auf Wachsthum.

Die mitgetheilten Erfahrungen reichen hin, um auf die gestellte Frage eine
Antwort zu geben. Da sie aber nur wenig zahlreich sind, und zumal da es
schwierig ist die ersten Anfinge der geotropischen Bewegung, deren Studium
ja das wichtigste ist, zu erfassen, so scheint es geboten die Untersuchung auch
auf andere verwandte Erscheinungen auszudehnen, um zu sehen, ob diese viel-
leicht ein geeigneteres Material fiir diese Experimente geben. Auf diesem
Wege dirfen wir hoffen unsere Kenntniss derart zu vervollstindigen, dass eine
viel eingehendere und genauere Antwort auf unsere Frage moglich wird.



500 H. de Vries:

Aus diesem Grunde werde ich in dem folgenden Paragraphen eine Reihe
von Experimenten mittheilen, deren Zweck es ist mittelst der plasmolytischen
Methode den Antheil des Turgors und des Wachsthums an Wachsthums-
krimmungen in mdglichst vielen Fallen festzustellen.

In dem letzten Paragraphen werden wir dann unsere Frage definitiv be-
antworten konnen. ’

§ 4. Plasmolytische Untersuchung anderer Wachsthumskrimmungen.

Die mitgetheilten Versuchsresultate haben uns fiir die geotropische Kriim-
mung der gelenkartigen Knoten zu bestimmten Vorstellungen gefiihrt, von denen
es nicht anzunehmen ist, dass sie nur fiir diese Organe Giltigkeit haben
sollten. Im Gegentheil, es ist in hohem Grade wahrscheinlich, dass ihnen eine
viel allgemeinere Bedeutung zukommt. Es war deshalb wichtig auch andere,
verwandte Erscheinungen in dieser Richtung zu untersuchen. Von einer sol-
chen Untersuchung darf man aber auch andererseits Aufklirung iiber manchen
Punkt erwarten, der bisher noch unsicher blieb, oder eine vollstindigere Be-
‘weisfihrung fir Sitze welche sich aus den mit Knoten angestellten Experimen-
ten nicht mit volliger Sicherheit ableiten liessen. Mit einem Worte, eine mog-
lichste Ausdebnung der mit geotropisch gekrimmten Knoten gemachten Ver-
suche auf die Wachsthumskrimmungen anderer Organe ist aus mehreren Griin-
den, auch im Interesse unseres speziellen Themas erwiinscht.

Ich will deshalb hier einige Reihen von Versuchen mittheilen, welche ich in
dieser Richtung gemacht habe. Die verschiedenen Versuchsreihen haben, wie
man bald sehen wird, eine sehr ungleiche Bearbeitung erfahren. Und zwar
habe ich mir in jedem einzelnen Falle um so mehr Mihe gegeben, je mehr
das Material meinen Anforderungen entsprach, je mehr ich also auf klare und
vollig zuverlassige Resultate hoffen durfte. Ich fange mit denjenigen Erschei-
nungen an, welche den geotropischen Krimmungen der Knoten am nachsten
stehen.

I. Die geotropische Aufwartskrimmung wachsender Sprossen.
Junge, aber vollig grade Blithenstiele, deren Knospen sich noch nicht gedffnet
hatten, und junge wachsende Sprossgipfel wurden im Garten abgeschnitten,
sogleich unter Wasser untergetaucht und in diesem in’s Laboratorium getragen.
Hier wurden die Knospen abgeschnitten, und gleichfalls die alteren ausgewachse-
nen Theile, so dass Sticke von 10—20 c¢m Linge iibrig blieben. Diese wur-
den in einen Zinkkasten horizontal gestellt, indem sie mit dem unteren Ende
in einen Wall von nassem Sand gestellt wurden. Die Sprosse schwebten
also in horizontaler Lage in der feuchten Luft des dunklen verschlossenen
Kastens. Nach einiger Zeit wurde der Kasten geiffnet und diejenigen Sprosse,
welche sich am kriftigsten gekrimmt hatten, fiir die Versuche herausgenommen.

Die Messung der Krimmung geschah mittelst des friher von mir fir ahnliche
Messungen benutzten Cyclometers®). Dieses einfache Instrument besteht aus einem
Karton, auf welchem konzentrische Kreise mit Radien von bekannter Grosse auf-
getragen sind. Die Grosse der Radien differirt um je 1 ¢cm, der kleinste Radius ist

1) de Vries, Ueber einige Ursachen bilateralsymetrischer Pflanzentheile in Arb. d. Bot.
Inst. Warzburg, Heft 111, pag. 223.
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1 em, der grosste 21 ¢m lang. Der gekrimmte Spross wird auf diesem Papier
so lange verschoben, bis seine Krimmung mit einem der Kreise. zusammen-
fallt, man erkennt dadurch seinen Krimmungsradius.

Nach der Messung wurden die Sprosse in flache Glasschalchen gebracht,
in denen sich eine 1—2 em hohe Schicht einer starken Salzlosung befand. Ich
benutzte fir diese Versuche stets eine Chlornatriumlésung von 20 pCt. In
dieser Losung wurden die Sprosse so lange gelassen, bis sie vollig plasmoly-
tisch geworden waren, was man daran erkannte, dass sie ihre Krimmung
nicht weiter @nderten. In diesem Zustand wurden sie abermals gemessen. Es
wire gefihrlich, sie dazu aus der Lésung herauszunehmen, da sie dabei durch
ihre Schlaffheit leicht ihre Krimmung dndern konnten. Deshalb stelle ich die
Schale einfach auf den Cyclometer, die Objekte, welche ohnehin in der niedri-
gen Schicht nabezu horizontal am Boden liegen, wurden mit einer Pinzette
sanft an den Boden gedriickt und so lange verschoben, bis ihre Krimmung
wieder mit einem der konzentrischen Kreise zusammenfiel. Dann wurde wieder
der Krimmungsradius abgelesen.

Man erbalt also fir jeden Pflanzentheil zwei Zahlen, den Krimmungsradius
im frischen, und den im plasmolytischen Zustand, die Differenz beider weist
an, wie stark sich die Krimmung bei der Authebung des Turgors geandert hat.

Die beschriebene Methode ist eine @usserst einfache, sie zeigt sich aber
als fir den vorliegenden Zweck vollig hinreichend und sicher; die Resultate
sind meist immer weit @ber allen Zweifel erhoben. Eine genauere Methode ist
also gar nicht nothwendig, und es hat den Anschein, als ob eine solche bei
den haufig nicht ganz regelmassigen und kreisformigen Krimmungen der
Sprosse eine geringe Aussicht hatte mehr zu leisten, ja es ist sehr wahrschein-
lich, dass storende Einfliisse, welche bei meiner Methode sich in den Resultaten
nicht geltend machen kénnen, feinere Methoden durchaus illusorisch machen
wiirden. Von solchen stérenden Einflissen nenne ich nur den Umstand, dass
dickere Organe, welche ihren Turgor nur langsam verlieren, oft hin und her
gehende Bewegungen machen, nun ihre Krimmung erhohend, und dann wieder
sie vermindernd.

In der jetzt folgenden Tabelle findet man die Krimmungsradien in Centi-
metern angegeben; je grosser der Radius um so schwicher ist natirlich dic
Kriimmung.

In dieser Tabelle fasse ich die Resultate einiger, an verschiedenen Tagen
angestellten Versuche zusammen; eine vollige Vergleichbarkeit der Versuchs-
objekte lag nicht in meinem Plane. Die Tabelle enthalt 1. die Angabe der
Zeit, wihrend welcher die horizontalgestellten Sprosse der Wirkung der Schwere
ausgesetzt wurden, in Stunden und Minuten, 2. die Krimmungsradien am Ende
dieses Aufenthaltes und nach der Plasmolyse, d. h. nach einem Aufenthalt von
20 Stunden in der Salzlosung, 3. die Differenz dieser beiden Radien. Die
Temperatur betrug 21—22° C.

(Tabelle s. S. 502.) .

Von den sieben ersten Arten benutzte ich junge Blithenstiele, von Pha-
seolus multiflorus, die noch nicht windenden Sprossgipfel von Keimpflanzen.

Aus dieser Tabelle geht hervor:

1. Geotropisch gekrimmte Sprosse verlieren, wenn sie wihrend der Be-

wegung plasmolysirt werden, einen Theil der Kriimmung.

2. Hat die geotropische Krimmung 24 Stunden gedauert, so @ndert sich



502

H. de Vries:

bei vielen Exemplaren der Krimmungsradius bei der Plasmolyse

nicht mehr,
Oder

3. Bei geotropischen Krimmungen nehmen anfangs sowohl die Turgor-
ausdehnung als auch das Wachsthum an der unteren konvexen Seite
zu, spater verschwindet die Differenz in der Turgorausdehnung zwischen
beiden Seiten, und es wird die ganze Krimmung vom Wachsthum

fixirt.
Dauer | Krimmungsradien
der geo- im
Arten tropischen| tur- plasmo- | Differenz
rim- | gescenten! lytischen
mong Zustand
8t. Min.
Plantago lanceolata . . . . IL| 1 36 10 22 12
II.] 1 36 9 12 3
II1. 24 3 3 0
IV. 24 3 3 9
Papaver Rhoeas’) . . . . . L| 1 36 4 7 3
IL] 1 36 4 12 8
L] 3 25 4 8 4
IV.] 3 25 2 3 1
V. 24 1 1 0
V}. 24 1 1 0
Agrostemma Githago. . . .1 1 36 7 15 8
e " 1I.] 1 36 9 17 8
IIL] 38 25 5 8 3
IV.] 5 05 4 4 %
V.| 5 05 5 6 1
VI. 24 2 3 1
Vil 24 2 3 1
Knautia orientalis . . . . . L] 1 36 3 4 1
IL| 5 05 1 1% %
IL| 5 05 2 3 1
1V, 24 1 1 V]
Tropaeolum majus . Ll 1 36 6 7 1
I.] 1 386 4 5 1
IL| 5 05 2% 3 %
1V. 24 3 3 0
V. 24 2 2 V]
8Silaus pratensis . . . . .. L] 1 36 15 20 5
II.] 2 50 12 15 3
IILY] 5 05 5 9 4
IV.] 5 05 6 20 14
V. 24 5 6 1
Cephalaria leucantha. . . . L] 5 06 5 7 2
Il 5 05 7 12 5
Phaseolus multiflorus I 45 2% 3
IL| 3 00 3% 4

1) Die Nutationsebene wurde horizontal gelegt; die Nutationskrimmungen glichen sich

wihrend des Versuchs aus.

Wir konnen aus diesen empirischen Resultaten als Hauptsatz folgendes

ableiten.

Die geotropischen Krimmungen werden durch Zunahme des Turgors an
der Unterseite verursacht; die Zunahme der Turgorausdehnung aber bedingt

dort ein beschleunigtes Wachsthum.
2. Heliotropische Krimmung von Sprossen.

Fir diese Versuche

wurden gleichfalls theils Blithenstiele, theils Keimpflanzen benutzt. Sie standen
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in einem aus Zinkblech angefertigten Kasten, dessen Vorderseite aus einer
Glastafel gebildet war. Der Kasten war innen schwarz angestrichen, die Glas-
platte soweit mit schwarzem Papier bedeckt, dass die Pflanzentheile von oben
kein Licht erhielten. Durch Spiegelplatten wurde das Licht, theils Sonnen-
strahlen, theils starkes diffuses Tageslicht horizontal oder schrig aufwirts auf die
Pflanzen geworfen. Diese standen senkrecht mit dem unteren Ende in
nassem Sand befestigt, nur die Keimpflanzen standen in Topfen, sie wurden
erst nach der heliotropischen Kriimmung abgeschnitten.

Die Messung der Krimmung sowie die Plasmolyse geschah in genau der-
selben Weise wie fiir die erste Versuchsreihe angegeben wurde; die Tabelle
ist genau in derselben Weise eingerichtet, wie dort beschrieben.

Dauer der | Krimmungsradien
. helio- 1m
Arten tropischen  tur- plasmo- | Differenz
Krim- | gescenten | lytischen
mung | Zustand
8tunden
Sanguisorba officinalis, Blathenstiel . . . . . . L. 2% 6 7 1
II. 4 5 6 1
Knautia orientalis, Blithenstiel . . . . . . . . .. 3% 6 12 6
Silaus pratensis, Blithenstiel . . . . . . . . . . . 4 5 8 3
Pisum sativam, halbetiolirte Keimpflanze. . . . . . 2 2 3 1
Brassica Napus, hypocotyl. Internodien v.Keimpflanz. 1. 2 2% 3 ¥
1L 2 2 3 1

Die Tabelle lehrt uns, dass heliotropische Krimmungen, so lange sie noch
nicht vollendet sind, theils auf Turgorausdehnung, theils auf Wachsthum
beruhen.

3. Nutation und Schlingen. Nutirende Sprossgipfel von Schling-
pflanzen, theils aus dem Garten, theils von im Zimmer stehenden Topfpflanzen,
wurden plasmolysirt; sie verloren dabei einen Theil ihrer Krimmung, wie die
folgende Tabelle ergiebt. Die Krimmungsradien waren in cm bei

Vor der Plasmolyse Nachher

Phaseolus multiflorus . . . . . I 2 4
1L 2 5

1. 7 2

Humulus Lupulus . . . . . . .. 1% 2

Schlingende Sprossgipfel wurden gleichfalls, theils ohne, theils mit ihren
Stitzen in die Salzlosung gebracht. Von Phaseolus multiflorus streckten dabei
zwei Sprossgipfel die jingste Windung nahezu vollig, altere Theile behielten die
Windungen bei. Von zwei Exemplaren von Polygonum Convolvulus und einem
von Humulus Lupulus streckten sich die windenden Gipfel mehr oder weniger
grade. Schlingende Sprossenden von Ipomaea purpurea und Dioscoraea Batatas
verloren einen Theil ihrer Krimmung durch Plasmolyse.

Sowohl die nutirende als auch die schlingende Bewegung beruht also
zum Theil auf einer Aenderung des Turgors an der konvex werdenden Seite.

4. Epinastische Krimmung von Blattstielen. Blattstiele und Mittel-
.nerven, von der Scheibe befreit, wurden, wie in Versuch I beschrieben ist, in
einen Zinkkasten horizontal gestellt, und zwar so, dass die Medianebene hori-
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zontal lag. Sie waren anfangs grade und kriimmten sich in kurzer Zeit epi-
nastisch, ohne noch geotropische Bewegungen zu zeigen. Dann wurden sie plas-
molysirt; die Messungen in der oben beschriebenen Weise ausgefiihrt, ergaben
folgende, in Centimeter ausgedriickte Kriimmungsradien.

Dauer der Krimmungsradien im

Arten epinastischen | turgescenten
Krimmung

plasmo-
lytischen

Zustand

8td. Min.
05
05
05
10
10
30
55
30
30
30
30

Malva sylvestris, Blattstiel . . . . . . . . .. L

Cannabis sativa, Blattsuiel . . . . . . . . . ...
Nicotiana Tabacum, Mittelnerv . . . . . . . . . .
Nicotiana rustica. w e e e e e e
Helianthus tuberosus m e e e e e e e
Xanthium echinatum, , . . ... ... ..

<

Oy
N I G N
Tl O 1D O 0O GO ND CY = O

82 .8 ,n0ce8888

Das Zeichen oo giebt an, dass die Objekte nahezu grade geworden waren.

Das Resultat ist also, dass die epinastischen Krimmungen, welche in der
kurzen Zeit von wenigen Stunden gemacht waren, bei der Plasmolyse zum Theil
oder auch véllig verloren gehen, also ganz oder zum Theil auf Turgoraus-
dehnung beruhen.

Ferner habe ich die Blattstiele von Leonurus Cardiaca untersucht. Die
Blatter sind opponirt, und die kleinen Blattstiele behalten im unteren Theile,
in der Nihe der Anheftung an den Stengel, lange Zeit das Vermogen sich zu
kriimmen, auch nachdem die Stiele selbst bereits starr geworden sind. Schneidet
man nun-:aus einem Stengel ein Internodium mit dem oberen Knoten und
seinen beiden Blattstielen heraus, entfernt man die Blattscheiben und steckt
dann das Ganze derart in den Sandwall des fiir den ersten Versuch benutzten
Zinkkastens, dass die die beiden Stiele verbindende Ebene horizontal liegt, so
sieht man in kurzer Zeit den Winkel, den die beiden Stiele mit einander machen,
sich vergrossern. Dieses ist offenbar eine Folge davon, dass nach der Auf-
hebung der geotropischen Einwirkung der Schwere, die Oberseite anfingt sich
rascher zu verlangern als die Unterseite. Die Bewegung ist aber ausschliesslich
auf die Sticlbasis beschrankt, der ibrige Theil bleibt grade.

Vier solche Objekte, welche sich in einer Stunde sehr stark epinastisch
gekrimmt batten, wurden gleich darauf plasmolysirt. Dabei wurden die Win-
kel der Blattstiele klein und zwar:

bei No. I. von 100° auf 70°
» No. IL. , 90° , 60°
» No. III. , 90° , 50°
. No. IV. , 80° , 55°

Ein erheblicher Theil der epinastischen Krimmung beruhte also auf Turgor- .
ausdehnung.
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5. Epinastische Bewegungen der Ranken von Sicyos angulatus.

Unter allen Pflanzentheilen, welche Wachsthumskrimmungen ausfiihren
konnen, zeichnen sich die Ranken durch die auffallende Geschwindigkeit der
Bewegungen aus. Es war daher zu erwarten, dass hier eine Trennung der
Turgorausdehnung vom Wachsthum viel besser gelingen wiirde als es in den
bisherigen Versuchen der Fall war. Die Erfahrung hat diese Voraussetzung
vollig bestatigt, und ich habe deshalb mit Ranken’ einige ziemlich ausfihrliche
Versuchsreihen gemacht, deren Beschreibung jetzt folgen soll. Unter den
Ranken zeichnen sich wieder die von Sicyos angulatus durch ihr relativ enorm
rasches Wachsthum und ihre sehr grosse Reizbarkeit aus. Die sehr grossen
Ranken brauchen nur wenige Tage, um sich aus der spiralig eingerollten
Knospenlage zu strecken, ebenfalls krimmen sie sich am Ende des Langen-
wachsthums, oft in einer einzigen Nacht, véllig zu engen Schraubenwindungen
ein. So lange sie grade sind, sind sie reizbar, dieses dauert je nach der Tem-
peratur 1—2 Tage. Reibt man sie in diesem Zustande einige Male vorsichtig
auf der Unterseite, so krimmen sie sich in wenigen Minuten zu, meist etwa
zwei Spiralwindungen, die Bewegung ist so rasch, dass man sie als solche
sehen kann.

Mit diesen Ranken habe ich nun eine Reihe von Versuchen angestellt, in
denen die Ab- oder Zunahme der Anzahl der Windungen durch die Plasmo-
lyse bestimmt wurde. Ich beschrankte mich stets auf eine einfache Zahlung,
bei der es meist leicht war, Achtel eines Umganges mit grosser Sicherheit zu
schiitzen; eine grossere Genauigkeit war bei den meist sehr bedeutenden Diffe-
renzen vollig iberflissig.

Ich habe die Ranken in drei Perioden ihres Lebens untersucht, nimlich:

a. Erste Periode; Streckung
B. Zweite Periode; Grade Ranken
7. Dritte Periode; epinastische Aufrollung.

In der ersten Periode sind die Ranken noch hyponastisch eingerollt; die
Unterseite ist die konvexe; die konkave Oberseite wichst aber rascher als die
Unterseite und vermindert dadurch allméblig die Kriimmung, bis die Ranke
endlich, von der Basis anfangend, grade wird. In der dritten Periode fingt
die epinastische Aufrollung, bei der die Oberseite zur konvexen Seite wird, in
der unteren Halfte der Ranke an, diese biegt sich anfangs in weiten, aber
stets enger und zahlreicher werdenden Windungen, einige Zeit bleibt der
Gipfel noch grade, dann fingt auch dieser an sich zu kriimmen, bis endlich
die ganze Ranke zu einer engen, meist unregelmissigen Schraube zusammen-
gerollt ist. V

a. Periode der Streckung.

I. Versuch. Eine sehr junge, spiralig aufgerollte Ranke wurde am 4. Aug.
plasmolysirt, ausser dem Hauptast wurde noch ein Seitenast gelassen. Die
Apzahl der Windungen war:

Hauptranke Seitenranke

Vor. . . ... .... 3 3
Nach 2 Stunden . . . . 3% 3%
Nach 20 Stunden. . . . 3% -

Die Zahl der Windungen nahm also durch Plasmolyse um } zu.
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II. Versuch. Von einer etwas dlteren Ranke wurden an demselben Tage
der Hauptast und ein Seitenast plasmolysirt. Die Zahl der Windungen war:

Hauptast Seitenast
Yor. .. ...... 2% 3
Nach 10 Minuten . . 3 3%
Nach 40 Minuten . . . 3% : 3%
: Nach 84 Stunde . . . 3% 3%

In beiden Fillen Zunahme um } Windung.

III. Versuch. Eine Ranke, deren Hauptast sich schon grossentheils ent-
rollt hatte, wurde mit einem sehr jungen Seitenaste an demselben Tage plas-
molysirt. Die Anzahl der Windungen war:

Hauptast Seitenast
Vor der Plasmolyse . . 1% 3%
Nach % Stunde . . . . 1¥ 3%
Nach 2 Stunden . . . 1% 3%
Nach 20 Stunden. . . 2 . 3y

Also Zunahme um §} resp. } Windung.

Resultat. Die Zahl der Windungen junger Ranken nimmt in der Periode
der epinastischen Streckung durch Plasmolyse zu. Die Turgorausdehnung ist
also auf der Oberseite grosser als auf der Unterseite, die Differenz ist in jingeren
Ranken kleiner als in etwas dlteren.

B. Zweite Periode, gerade Ranken.
IV. Versuch. Neben einer kraftigen, reich verzweigten Pflanze von °
Sicyos wurde im Garten eine Schaale mit der Salzlosung gestellt. Eine An-
zahl junger, vollig gerader Ranken wurde vorsichtig abgeschnitten und sogleich
in die Losung gebracht. Hier krimmten sich Nr. 1—4 auf der ganzen Lange
mit der Oberseite konkav, Nr. 5, die etwas &lter war, blieb in der unteren
Halfte gerade, die obere kriimmte sich mit der Oberseite konkav, Nr. 6, noch
alter, blieb nahezu ganz gerade, nur im Gipfeltheil wurde die Oberseite schwach
konkav. Die Krimmungen waren sehr weite, ihre Grosse in Theilen eines
Kreises gemessen betrug nach etwa 1} Stunden:

No.1......... ¥ W,
No.2.. ....... ¥ W
No.3.. ... .... ¥ W.
No. 4. .. .... ¥ W.
No. 5. (Gipfel) . . . . ¥ W.
No.6.. .. .. ... fast gerade.

V. Versuch. Zwei gerade Ranken von Topfpflanzen, welche fiir diesen
Zweck ins Laboratorium gebracht worden waren, blicben bei der Plasmolyse
in der unteren Halfte vollig gerade, die obere Hilite krimmte sich mit der
Oberseite konkav in 4 Stunde bis } resp. § Windung. Nach 20 Stunden hatte
die Krimmung sich nicht weiter geéndert.

VL. Versuch. Kriftige Ranken einer Gartenpflanze wurden in eine da-
neben stehende Schaale mit Salzlésung getaucht. Sie waren alle gerade und
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krimmten sich in der Losung mit der Oberseite konkav. Die Kriimmung er-
streckte sich vom Gipfel aus immer nur dber einen Theil der Ranke.

No. 1. . . . . % W, iber die Halfte der Ranke,
No.2. . ...%W. . » » .
NO.3.....‘:§W. » - » » »
No. 4. . . . . % W. iber ein Drittel der Ranke.

Resultat. Gerade Ranken kriimmen sich bei der Plasmolyse in der Ju-
gend ganz, spitter nur in der apikalen Hilfte mit der Oberseite konkav. Die
Turgorausdehnung ist also anfangs @berall, spater nur am Gipfel auf der Ober-
seite grosser als auf der Unterseite.

7. Periode der epinastischen Einrollung.

VIL. Versuch. Gerade Ranken wurden aus dem Garten genommen und
jede fir sich in ein kleines Cylinderglischen mit Wasser gestellt. In etwa
24 Stunden machten die Hauptiste epinastische Krimmungen; die Gipfel, in
einer Linge von einigen Centimetern, blieben jedoch gerade. Dann wurden
.sie in die Salzlosung gebracht; hier nahm die Zahl der Windungen in folgender
Weise ab:

No. 1. No. 2. No. 3.
Yor . . ... ... % 2% 4
Nach 15 Minuten . . © X 2%
Nach 35 Minuten . . © X 2
Nach 2% Stunden . . — 0 2

Die anfinglich geraden Gipfel krimmten sich mit der Oberseite in etwa
}$—4 Windung konkav.

Die epinastischen Windungen waren also bei Nr. 1 und 2 durch die Plas-
molyse vollig verschwunden, bei Nr. 3 nur theilweise. Die in Nr. 3 iibrig ge-
bliebenen Windungen hatten selbstverstindlich viel grésseren Diameter als vor
Anfang des Versuchs, denn sie verbreiteten sich @iber denselben Theil der Ranke.

VIIL. Versuch. Ranken, welche sich an Topfpflanzen im Zimmer ent-
wickelt und keine Stiitze gefunden hatten, fingen endlich an sich epinastisch
einzurollen. Sie wurden in verschiedenen Stadien plasmolysirt, bei Nr. 1 und 2
war der Gipfel noch gerade, bei Nr. 3 und 4 schon schwach gekrimmt. Die
Zahl der Windungen war:

No. 1. No. 2. No. 3. No. 3.
Vor . . . ...... 1 14 2% 3X
Nach ¥ Stunde . . . . ¥ 1 ] 2
Nach 2% Stunden . . . © b ¥ 1

Die Zahl der Windungen nahm also stets bedeutend ab, dabei wurden die
Windungen selbst natiirlich weiter.

IX. Versuch. Gerade Ranken wurden kurz vor dem Anfang der epi-
nastischen Krimmung aus dem Garten geholt und in kleine Cylinderglaschen
mit Wasser gestellt. In der warmen Zimmerluft rollten sie sich in 24 Stunden
ziemlich stark ein. Jetzt wurden sie in die Losung gebracht und verloren hier
nur einen kleinen Theil ihrer Windungen, wie die folgende Tabelle zeigt.
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Vor der Plasmolyse Nachher
No.1-. .. ... ... 13% 11
No.2 . ... .. ... 13 11
No.8 . .. ...... 12 ' 8
No.4 .. ....... 7 6%

X. Versuch. Am dritten September suchte ich an einigen Topfpflanzen, )

welche wahrend etwa 14 Tagen im Laboratorium hinter den sidlichen! Fenstern
gestanden hatten, die #ltesten Ranken aus, von denen aus vorher angebrachten
Marken ersichtlich war, dass sie sich im Zimmer aus der Knospenlage gestreckt
hatten, und nie solcher Weise mit einer Stiitze in Berihrung gekommen waren,
dass sie sich um diese hitten krimmen konnen. Einige Male hatte ich solche
Ranken, wihrend der Einrollung, den Gipfel an einen Stengel oder ecin Blatt

andriicken sehen, aber dieses hatte keine Umfassung dieses Gegenstandes, wohl

aber eine Umkehrung in der Richtung der Windungen zufolge.

Die Ranken wurden abgeschnitten, die Windungen gezahlt; falls sie Wende-
punkte hatten, wurde deren Lage bei der Zahlung der Windungen dadurch
. markirt, dass die Windungen oberhalb und unterhalb jener Punkte besonders
gezahlt und durch das Zeichen 4 verbunden wurden. Vor dem Zeichen stehen
die Windungen zwischen dem Wendepunkt und der Basis der Ranke. Einige
unvollstindige Windungen am Gipfel von Nr. 5 wurden besonders beachtet.

Bei der Plasmolyse dnderte sich die Zahl der Windungen in folgender
Weise:

Vor Nach 1 Stunde Nach 5 Stunden
No.1. . .... 44 4% 4%
No.2...... 3§ 3 3
No.3. ..... 1% 4 12% 1§ + 1% 1§ 4+ 114
No. 4. ..... 3%+ 7% 3%+ 6% 3%+ 6%
No.5. .. ... 546 5+6 5+6
No.6. . . . .. 8% 8% 8%
No.7...... 8% 8Y 8%

Die beiden ersten Ranken sind Seitendiste, daher die geringe Zahl ihrer
Windungen; die drei folgenden hatten je einen Wendepunkt. Von Nr. 5 sind
die weiten Windungen am Gipfel nicht mitgerechnet, diese waren anfangs 2}
und verminderten sich auf 3§ W.

Der Versuch zeigt, dass alte Ranken bei der Plasmolyse ihre Windungen
nur wenig und dass sehr alte sie gar nicht mehr verlieren. Dazwischen kommen
Stadien vor, in denen die Windungen nahe der Basis sich nicht vermindern,
wohl aber die am Gipfeltheile.

Resultat.

1. Wahrend des Anfanges der epinastischen Krimmungen wird der gerade
Gipfel bei der Plasmolyse mit der Oberseite konkav gebogen; die Turgoraus-
dehnung ist also auch jetzt noch, wie bei geraden Ranken, auf der Oberseite
grosser als auf der Unterseite.

2. Die epinastischen Windungen verschwinden anfangs véllig, spiter zum
Theil, schliesslich gar nicht mehr, wenn die Ranken plasmolysirt werden.

Diese Krimmungen beruhen demnach anfangs villig auf eine Zunabme
der Turgorausdehnung, spater gesellt sich dazu auch eine bleibende Verlangerung
(Wachsthum) und endlich verschwindet die Differenz in der Turgorausdehnung
zwischen beiden Seiten, es wird die ganze Kriimmung durch Wachsthum fixirt.
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6. Reizbewegungen der Ranken von Sicyos angulatus.

Die zahlreichen, iber diese Erscheinung angestellten Versuche, ordne ich
wieder in drei Gruppen. Diese behandeln
a. Die Bewegungen in Folge von Reiben, Stossen u. s. w.
g. Die Krimmungen um Stiitzen.
7. Die riickkehrende Bewegung nach Wegnahme der Stiitze.
Wenn nichts weiter bemerkt ist, sind fir diese Versuche stets kraftige,
~ vollig gerade Ranken benutzt und fand die Reizung in geringer Entfernung
vom Gipfel statt.

a. Bewegungen in Folge von Reiben, Stossen u. s. w.

I. Versuch. Gerade Ranken von Topfpflanzen wurden zehn Mal hinter
einander mit einem metallenen Stabe auf der Unterseite gerieben, der Stab
wurde jedesmal in der Richtung von der Basis nach dem Gipfel bewegt. So-
gleich fingen sie an, eine dem Auge als solche sichtbare Bewegung zu machen;
in etwas mehr als einer Minute rollten sie sich deutlich spiralig auf. Als dann
fast gleich darauf die Bewegung aufhielt dem Auge sichtbar zu sein, wurden
sie in die Salzlosung gebracht. Das Resultat war folgendes:

No. 1. No. 2. No. 8.

Vor. ........ 1 1% %
Nach 1 Stunde . . . . ¥ —% -%
Nach 5 Stunden . X - -
Nach 24 Stunden. . . ¥ -% -¥%

In dieser Tatelle bedeutet das Zeichen —, dass bei der Krimmung die
Oberseite konkav war. Diese Krimmungen lagen alle im apikalen Theil
der Ranke.

Man sieht, dass in zwei Fallen der Reiz keine, bei der Plasmolyse blei-
bende, Aenderung verursacht hatte, denn die Ranken krimmten sich eben so
stark mit der Oberseite konkav als nicht gereizte Ranken dieses zu thun pflegen
(Vergl. IV, V, VI der vorigen Reihe); bei Nr. 1 hatte der Reiz aber bereits
eine bleibende Aenderung verursacht.

II. Versuch. Ranken der im Laboratorium stehenden Topfpflanzen, véllig
gerade, wurden vorsichtig mit einem metallenen Stabe einige Male auf der
Unterseite gestossen. Sogleich fing der Gipfel an sich einzurollen, dann wurden
sie in die Salzlosung gebracht, wo die Bewegung noch einen Augenblick fort-
dauerte; sobald aber das Salz eindrang, kehrte sich die Bewegung um. So
erreichte Nr. 1 zwei Windungen und verlor diese durch Plasmolyse wieder bis
auf § W. Nr. 2 erreichte § Windung und verlor diese in einer halben Stunde
vollstindig, dann bog sich der gerade gewordene Gipfel bei der weiteren Ein-
wirkung der Salzlésung in etwa drei Stunden mit der Oberseite in etwa 4 Win-
dung konkav.

In dem zweiten Falle war also nach der Plasmolyse kein Einfluss des
Reizes mehr bemerklich; im ersteren nur ein geringer.

I Versuch. Zwei Ranken der Zimmerpflanzen hatten sich, zufolge von
zufilliger Reizung, an der Spitze zu engen Windungen eingerollt. Sie wurden
plasmolysirt und verloren dabei in einigen Stunden einen Theil dieser Windungen,
wie die folgenden Zahlen zeigen.

Landw. Jahrbicher. IX. 33
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No. 1. No. 2.
Vor der Plasmolyse . . . . 4§ W. 34 W.
Nachher . . . . ... .. 3 W. .2 W

IV. Versuch. Zahlreiche Ranken hatten sich am 26. August im Garten,
ohne eine Stiitze gefasst zu haben, infolge zufilliger Reize, an der Spitze
hakenformig gebogen oder zu engen Windungen eingerollt. Sie wurden ab-
geschnitten und in eine neben der Pflanze gestellte Schaale mit der Salzlosung
getaucht. Die Anzahl der Windungen war:

Vor der Nach Nach Nach

Plasmolyse } Stunde 2 Stunden 4 Stunden
No.1...... 4 0 -1 -3
No.2...... 1 i * $
No.3 . ..... 1 Y 3 1
No.4...... 2 n n 4
No.5...... 2 1 1 -1
No.6 .. .... 33 1 1 ¥

Bei Nr. 1 hatte die Kriimmung der Spitze keine bei der Plasmolyse blei-
bende Verinderung verursacht; sie kriimmte sich ebenso stark mit der Ober-
seite konkav als nicht gereizte Ranken. Bei den iibrigen war der bei der
Plasmolyse bleibende Theil im Ganzen und Grossen um so grdsser, je grosser
die Krimmung an der Spitze vor der Operation war.

V. Versuch. Am 27. August wurde eine Ranke in einer Entfernung von
einigen Centimetern von der Spitze vorsichtig und sanft zwischen zwei Fingern
gedriickt, und sogleich darauf sich selber iiberlassen. An der beriihrten Stelle
krimmte sie sich in etwa ciner halben Stunde bis 1§ Windung ziemlich eng
zusammen. Dann plasmolysirt verlor sie die Krimmung in 4 Stunden bis
auf } Windung, und veranderte sich dann in 24 Stunden nicht weiter. Der
Gipfel dieser Ranke, wahrend der Reizung gerade, blieb vor und nach der
Plasmolyse ebenfalls gerade.

Resultat. Die Bewegungen, welche Ranken in Folge schwacher und vor-
iibergehender Reize, wie Reiben, Stossen, Driicken u. s. w. machen, verschwinden
bei der Plasmolyse, falls sie gering sind, véllig; dann krimmt die Ranke sich
mit der Oberseite konkav als ob sie gar nicht gereizt wire. Ist die Bewegung
ansehnlicher, oder hat sie langer angehalten, so bleibt ein Theil der Krimmung
bei der Plasmolyse zurick.

Diese Bewegungen beruhen also im ersteren Falle ausschliesslich, im zweiten
zu einem guten Theile auf Turgorausdehnung.

p. Krimmungen um Stiitzen.

VI. Versuch. Am vierten August hatten ein Dutzend Topfpflanzen, welche
vor einigen Tagen ins Laboratorium genommen waren, einige gerade Ranken
entwickelt. Ich stelite neben einigen dieser Ranken in geringer Entfernung
von der Spitze Eisendrahte von 2 mm Dicke, neben eine Ranke eine Glasrihre
von 5 mm Dicke (Nr. 4), und presste diese Stitzen sanft an die Unterseite der
Ranken an. In sehr kurzer Zeit machten die Ranken demzufolge eine Bewe-
gung; sie bogen sich im scharfen Winkel, oder krimmten sich vollig um die
Stiitze. Nach einiger Zeit wurden sie abgeschnitten, und theils mit, theils ohne
Stitze in die Salzlosung gebracht. Die Dauer der Berithrung war bei Nr. 1
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} Stunde, bei Nr. 2—4 4 Stunde, bei Nr. 5 drei Stunden. Die Anzahl der
Windungen war:

Vor der Plasmolyse Nachher

No.1 . ....... 1 0
No2 ........ 4 0
No.3 ..... . .. 1} ¥
No.¢ . ....... 1} 1
No.B v v v vv v o 1

Die Gipfel der Ranken kriimmten sich mit der Oberseite konkav; der so
gekrimmte Theil erreichte bei No. 1 und 2 den Berihrungspunkt der Stiitze,
bei den iibrigen nicht. Diese Krimmung betrug bei No. 1: } W. bei No. 2;
3+ W., war also ebenso stark, wie sie in nicht gereizten Ranken zu sein pflegt.

Wie man sieht, berubt bei schwacher Reizung die Kriimmung ausschliess-
lich auf Turgorausdehnung, bei stirkerer Reizung zum Theil anch auf einer
bei der Plasmolyse bleibenden Verlingerung (Wachsthum).

VII. Versuch. Am 5. August warde der vorhergehende Versuch mit
zwei graden Ranken wiederholt, No. 1 wand sich in etwa }Stunde zu § Win-
dung, No. 2 in vier Stunden zu 3 Windungen, beide um Eisendrathe von
2 mm Dicke. Das Resultat der Plasmolyse war folgende Verminderung der
Windungen.

Vor der Nach Nach Nach

Plasmolyse 4 Stunde 1) Stunden 24 Stunden
No1l...... 3 1 i 0
No.2...... 3 2} 13 11

Der Gipfel von No. 1 krimmte sich mit der Oberseite konkav bis etwa
# Windung, aber nur auf etwa 2 cm seiner Lange. Die Windungen von No. 1
lagen anfangs dem Eisendraht so fest an, dass es nicht mdoglich war, sie von
diesem abzuschneiden; nach einem halbstiindigen Aufenthalt in der Salzlosung
waren sie soweit gelockert, dass dieses sehr leicht geschehen konnte.

Der Versuch bestatigt die aus dem vorigen abgeleitete Folgerung.

VIII. Versuch. Grade Ranken von Zimmerpflanzen wurden am 26. Aug.
wahrend kurzer Zeit, zumeist nur wiabrend einiger Minuten derart mit
2 mm dicken Eisendrahten in Beriithrung gelassen, dass sie anfingen sich um
diese zu krimmen. Dann wurden sie abgeschnitten und plasmolysirt. Die
Zahl der Windungen war:

Vor der Plasmolyse  Nachher

No.1 . ....... 3 -3
No.2 . ....... H -0
No.3 . ....... i i
No.4 .. ...... 13 1
No.5 . ... .. .. 1} '

Bei No. 1 und 2 verschwand die Krimmung véllig, No. 1 krimmte sich
in ihrem Gipfel mit der Oberseite konkav, als ob sie nicht gereizt wire; bei
No. 2 krimmte sich ein kleiner Theil an der Spitze in } Windung nach oben
konkav, zwischen diesem Theile und dem Berithrungspunkt blieben einige
Centimeter grade.

Wie in den vorigen Versuchen, so zeigt sich auch hier, dass die Reiz-
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bewegung anfangs nur auf Turgorausdehnung, spater auch auf Wachsthum
beruht.

IX. Versuch. Eine Ranke hatte im Garten drei Windungen um eine
Stiitze gemacht; jetzt wurde sie abgeschnitten und in die Salzlosung gebracht;
hier entwand sie sich bis auf 1} Windung, welche sie auch spaterhin behielt.

X. Versuch. Am 3. September wurde eine Anzahl grader Ranken aus
dem Garten geholt, in Cylinderglaschen aufgestellt, und als sie nach vier Stun-
den noch grade waren, in der iblichen Weise mit Eisendriahten in Beriihrung
gebracht. Sie krimmten sich in 5—15 Minuten und wurden dann plasmoly-
sirt. In der Salzlosung verinderte die Zahl der Windungen sich in folgen-
der Weise.

Vor der Plasmolyse  Nachher

No.t . ....... H ¥
No.2 . .. ..o 3 ¥
No.3 ........ 1 t

Der Beriihrungspunkt lag in einer Entfernung von 1—2 cm von der Spitze,
diese Strecke blieb bei der Plasmolyse grade. Dagegen kriimmte sich der
mittlere Theil der Ranken nach oben schwach konkav.

Ein volliges Verschwinden der Krimmung bei der Plasmolyse fand hier
nicht statt.

XI. Versuch. Fir diesen Versuch wurden zwei Ra.nken ausgesucht,
deren Basis schon angefangen hatte sich in weiten Windungen epinastisch zu
kriimmen, deren Gipfel aber noch grade waren. Sie wurden im Garten ab-
geschnitten, in Cylinderglaschen mit Wasser gestellt und mit Eisendrihten in
der iiblichen Weise in Beriihrung gebracht. Die Beriihrung dauerte fir No. 1
finf, fir No. 2 finfzehn Minuten. In der Salzlosung beobachtete ich folgende
Abnahme der Windungen:

Vor der Plasmolyse  Nachher
No. 1. Epinastische Krimmung }

1

2

Reizkrimmung . . . $ -}

No. 2. Epinastische Kmmmung 24 1
Reizkrimmung . . . . l} 5

Die epinastische Bewegung war also zum Theil, die Reizbewegung bei
No. 1 fast vollig, bei No. 2 zum Theil durch Plasmolyse riickgingig gemacht.

XII. Versuch. Ranken sind in der unteren, basalen Halfte weniger reiz-
bar als in dem apikalen Theil; dort geschehen die Bewegungen langsamer.
Um auch diese Bewegungen nach meiner Methode zu untersuchen, habe ich
am 3. September zahlreiche grade Ranken aus dem Garten genommen und in
Cylinderglaschen mit Wasser gestellt. Sie ruhten dabei sozusagen jede auf
zwei Seitenasten, welche sich scharf gegen den Rand des Glases stiitzten. Um
diesen Glasrand machten sie in etwa 4} Stunden sehr schone Krimmungen,
meist in einer von Entfernung 1—2 c¢m von der Basis des Astes. Dann wurden sie
in die Salzlosung gebracht und verloren hier einen Theil ihrer Krimmung wie
aus folgenden Angaben ersichtlich ist. Die Anzahl der Krimmungen war:

Vor der Plasmolyse = Nachher

No.1 .. ...... } 1
No.2 . ....... ¥ %
No.3 . .. ..... 'y +
No.4 .. ... ... s Y
No.5 . . ...... ¥ 4
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In allen krimmte sich die apikale Halfte mit der Oberseite konkav.

Man sieht, dass diese Kriimmungen, zu deren Entstehung eine so lange
Zeit erforderlich war, obgleich sie nur gering sind, doch nur zum Theil durch
Plasmolyse aufgehoben wurden.

XIII. Bis jetzt habe ich ausschliesslich Krimmungen beschrieben, welche
~ um die Stiitze selbst gemacht waren, jetzt will ich aber auch diejenigen unter-
suchen, welche die Ranken, nachdem sie eine Stiitze gefasst haben, zwischen
dieser und ihrer Basis machen, und durch welche sie, wie bekannt, ihren Trag-
spross mit grosser Kraft gegen die Stiitze hin ziehen konnen. Diese Win-
dungen sind insoweit Folgen des Reizes, als sie frilher und in anderer Weise
auftreten, als es die epinastischen Kriimmungen bei Abwesenheit eines Reizes
zu thun pflegen.

Zahlreiche Ranken, welche vor kiirzerer oder langerer Zeit eine Stiitze
gefunden hatten, wurden mit dieser Stiitze abgeschnitten und aus dem
Garten ins Laboratorium gebracht, ‘wo sie sogleich in die Salzlosung kamen.
Hier wurden sie erst wieder nach 20.Stunden untersucht. Nur die Windungen
zwischen Stiitze und Basis, nicht die welche um die Stiitze selbst gemacht
waren, wurden gezahlt, die Lage der Wendepunkte ist durch das Zeichen
angezeben; die erste Zahl bedeutet die Windungen zwischen der Basis der
Ranken und dem ersten Wendepunkt u. s. w.

Die: Anzahl der Windungen war:

Vor der Plasmolyse Nachher
No. 1....... 2 15
e 2 et e 2} +1 1+1
. 242 41
s koo 5+11 448}
w D e e .. 10+ 9 . 746
s 6. v ... 11412 104 + 11
O 6}+6+2+2 614+ 6+4+14+2
I 343 24 + 2}
s 9 1+5+4 5+4+3
» 100 ... ... 65+ T4+1 64 +74+1
B S S 7+94154+8+8 74+49+14+8+8
s 120 .00 0. 144 + 17 14} +17
» 18, . ... .. 84 + 8% 84 + 8}

Nr. 1—4 waren junge, Nr. 5—9 altere, Nr. 10—13 sehr alte Ranken.
Man sieht dass in Nr. 1—4 die Zahl der Windungen durch die Plasmolyse
geringer wurde; dementsprechend waren die Windungen selbst weiter geworden.
In den alteren Ranken Nr. 10—13 hat sich die Zahl der Windungen nicht
verandert.

Folgerungen.

1. Geringe Kriimmungen um Stitzen verschwinden bei der Plasmolyse
vollig, die Ranken kriimmen sich mit der Oberseite konkav, genau als ob sie
nicht gereizt wiren. Solche Krimmungen beruhen also véllig auf Turgor-
ausdehnung.

2. Starkere Krimmungen um die Stiitze, sowie die ersten Krimmungen
zwischen der Stiitze und der Basis der Ranke verschwinden zum Theil bei der
Plasmolyse; sie beruhen zum Theil auf Turgorausdehnung, zum Theil auf
Wachsthum.
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3. Aeltere Krimmungen zwischen der Stitze und der Basis bleiben bei
der Plasmolyse vdllig unveréndert, sie sind also vollkommen vom Wachsthum
fixirt worden.

7. Rickkehrende Bewegung nach Entfernung der Stitze.

XIV. Versuch. Asa Gray bemerkte vor etwa zwanzig Jahren, dass die
Ranken von Sicyos angulatus, wenn sie nach schwacher Reizung sich selber
iiberlassen werden, sich allmahlig wieder gerade strecken. Diese leicht zu
wiederholende Beobachtung gab mir die Veranlassung zu untersuchen, welchen
Antheil die Turgorausdehnung an dieser riickkehrenden Bewegung hat. Die
beiden folgenden Versuche sind der Beantwortung dieser Frage gewidmet.

Erstens habe ich zwei gerade Ranken von Topfpflanzen im Zimmer vor-
sichtig je zehn Mal mit einem metallenen Stabe auf der Unterscite gerieben,
die Bewegung war dabei jedesmal von der Basis nach dem Gipfel gerichtet.
Sogleich fingen die Ranken an, sich zu kriimmen, und erreichten in etwas mehr
als einer Minute 1} resp. ¥ Windung. Dann gingen sie langsam zuriick, nach
einer Viertelstunde hatten sie nur noch 4 resp. § Windung. Darauf wurden
sie in die Salzlosung gebracht, wo sie ihre Kriimmung gar nicht verinderten,
auch nicht wihrend einer etwa 20stiindigen Versuchsdauer. Nicht gereizte
Ranken desselben Alters wiirden sich mit der Oberseite konkav gekriimmt haben.

Wibrend der riickkehrenden Bewegung ist also die Turgorausdehnung auf
der Oberseite ebenso gross wie auf der Unterseite.

XV. Versuch. Am 14. August brachte ich zwei gerade Ranken, von im
Zimmer stehenden Topfpflanzen auf der Unterseite mit Eisendrahten in Beriihrung.
Nach einer Viertelstunde hatten sie § resp. 1} Windung gemacht; jetzt wurden
die Stiitzen weggenommen. Die Nachwirkung dauerte etwa 10 Minuten, die
Ranken erreichten dadurch 2 resp. 1} Windung, darauf kehrten sie zuriick.
Nach etwa } Stunde war nur noch § resp. } Windung ibrig, jetzt wurden sie
in die Salzlosung gebracht. Hier verloren sie noch einen weiteren Theil der
Krimmung; nach } Stunde hatten beide nur noch § Windung, welche bei
Nr. 1 bald darauf ebenfalls verschwand; die Ranke krimmte sich darauf mit
der Oberseite konkav. Nr. 2 behielt die § Windung auch nach 24 Stunden bei
(Oberseite konkav).

In beiden Fallen war also die Turgorausdehnung auf der Oberseite grosser
als auf der Unterseite; bei Nr. 2 war die Differenz gering, bei Nr. 1 schon
ganz bedeutend.

. XVI. Versuch. Am 27. August liess ich zwei gerade Ranken der Zimmer-

pflanzen sich um Stiitzen krimmen, nahm die Stitzen nach kurzer Zeit weg
und liess die Ranken vollig gerade werden. Sie hatten § resp. 1 Windung
gemacht und verloren. Sobald sie gerade waren (nach 1} resp. 2 Stunden)
wurden sie plasmolisyrt; dabei krimmten sie sich mit der Oberseite konkav in
etwa } Windung, als ebenso stark, als wenn sie nicht gereizt gewesen wiiren.

Folgerung. Wenn Ranken nach der Wegnahme der Stitzen zurick
gehen ist nach einiger Zeit die Turgorausdehnung auf beiden Seiten gleich
gross. Noch bevor die Ranke gerade wird, wird sie aber auf der Oberseite
grosser, und wenn sie schliesslich den geraden Zustand erreicht, hat sich die-
selbe Differenz zwischen den beiden Seiten wieder hergestellt, welche @berhaupt
diesem Zustande entspricht.
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Fassen wir jetzt die Resultate der beiden, mit den Ranken von Sicyos
durchgefiihrten Versuchsreihen in moglichst kurzen Sitzen zusammen.

1. Wahrend des ganzen Lebens ist die Turgorausdehnung auf der Ober-
seite grosser als auf der Unterseite. Ausnahme von dieser Regel machen die
basalen Halften der &lteren geraden Ranken, ferner Ranken in einem gewissen
Stadium der riickkehrenden Bewegung, und endlich die ausgewachsenen, vollig
aufgerollten Ranken. In diesen Fallen ist die Turgorausdehnung auf beiden
Seiten gleich gross. Die allerjingsten Zustande habe ich nicht untersucht.

2. Sowohl die Reizbewegung, als die epinastische Aufrollung beruhen:

a) Im Anfang nur auf Turgorausdehnung.

b) Wiahrend des grossten Theiles der Bewegung sowohl auf Turgoraus-
dehnung als auch auf Wachsthum.

¢) Im ausgewachsenen Zustand nur auf Wachsthum.

Angesichts dieser Thatsachen kann es keinem Zweifel unterworfen sein,
dass die Ursache der Bewegungen folgende ist:

Die Bewegungen der Ranken, sowohl die epinastischen als auch
die Reizbewegungen, werden durch Zunahme der Turgorausdehnung
auf der Oberseite verursacht. Der Verlingerung durch Erhohung
des Turgors folgt erst bei der Ueberschreitung einer gewissen
Grenze Wachsthum. Am Ende der Bewegung wird schliesslich die
ganze Differenz in der Turgorausdehnung durch Wachsthum aus-
geglichen. '

\

7. Bewegungen der Ranken von Cucurbita Pepo.
I. Versuch. Eine junge Hauptranke und eine Seitenranke, beide noch
zum Theil in der Knospenlage, d. h. spiralig eingerollt mit der Oberseite kon-
kav wurden in die Salzlosung gebracht. Die Zahl der Windungen war:

No. 1. No. 2.
Vor der Plasmolyse . . . 1§ 14
Nach 4 Stunde . . . . . 1} 14
Nach 20 Stunden . . . . 2 1}

In beiden Fillen nahm die Zahl der Windungen in Folge der Aufhebung
des Turgors zu. Die Turgorausdehnung war also auf der Oberseite grosser als
auf der Unterseite.

II. Versuch. Drei aufeinander folgende Ranken eines Astes, welche alle
anfingen, sich in den basalen Halften epinastisch einzurollen, und eine gleich-
falls epinastisch sich einrollende Seitenranke wurde in eine Salzlosung gebracht.
Die Anzahl der Windungen war:

No. 1. No. 2. No. 3. No. 4.
Vor der Plasmolyse . . . . 1} 3} 33 21
Nach 40 Minuten . . . . . i 23 3% 2
Nach 5 Stunden. . . . . . — — 2% 1
Nach 20 Stunden . . . . . 3 23 23 1
Totale Abnahme. . . . . . ¥ 3 ) 2

In allen Exemplaren nahm also die Zahl der Windungen bei der Auf-
hebung des Turgors ab. Die Turgorausdehnung war also auf der Oberseite
grosser als auf der Unterseite.
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IOI. Versuch. Drei grade Ranken von Topfpflanzen, welche am Tage vorher
in das Zimmer gebracht worden waren, wurden ausgew#hlt um die Krimmun-
gen um Stiitzen plasmolytisch zu untersuchen. Am 5. August um halb 10 Uhr
wurde die Unterseite mit je einem 2 mm dicken Eisendraht in Berithrung ge-
bracht; kurz darauf fing die Bewegung an. Sie dauerte bei No.1 20 Minuten,
bei No. 2 70 Minuten und bei No. 3 4} Stunde. Darauf wurden die Ranken
plasmolysirt. Die Zahl der Windungen war: ‘

No. 1. No. 2. No. 3.
Vor der Plasmolyse ..... 1} i ¥
Nachher . . . . .. .. .. 0 0 F 3

Bei No. 1 und 2, welche sich rasch bewegt batten, wurden die Ranken bei
der Aufhebung des Turgors vollig grade; bei No. 3 war die Bewegung viel
langsamer, dem entsprechend war ein bedeutender Theil der Kriimmung bereits
durch Wachsthum fixirt.

Die Bewegung bestand also grossentheils in einseitiger Zunahme des Turgors.

Folgerung:

1. Die Turgorausdehnung ist wahrend der epinastischen Bewegung auf

der Oberseite grosser als auf der Unterseite der Ranken.

2. Die durch Reize ausgeldste Krimmung der Ranken beruht, wenigstens

im Anfang, auf Zunahme der Turgorausdehnung der Oberseite.

8. Bewegungen der Ranken von Echinocystis lobata.

Eine Ranke, welche sich in Folge unbekannter Reizung, an der Spitze zu
1 engen Windungen aufgerollt hatte, wurde in die Salzlosung gebracht und
verlor dadurch in einer Stunde 1} Windungen. Dann veranderte sie sich nicht
weiter, auch nicht in 2 Stunden. Die Aufhebung des Turgors bestimmte also
einen partiellen Verlust der Krimmung.

Eine andere Ranke einer im Topf gezogenen Pflanze machte im Zimmer
in etwa } Stunde um einen Eisendraht von 2 mm Dicke } Windung. Als sie
jetzt plasmolysirt wurde, streckte sie sich in einer Stunde grade, so dass jede
Spur der Krimmung am Beriihrungspunkt verschwand. Spiter krimmte sie
sich mit der Oberseite konkav zu etwa 1 Windung, in grossem Bogen. Der
Reiz hatte also noch keine bei der Plasmolyse bleibende Aenderung verursacht.

9. Bewegungen der Ranken von Bryonia dioica.

I. Versuch. Drei junge Ranken, noch mit der Oberseite konkav eingerollt,
wurden plasmolysirt. Sie &nderten dadurch die Zahl ihrer Windungen in fol-
gender Weise.

No. 1. No. 2. No. 8.

Vor der Plasmolyse . . . . 3 13 1
Nach 24 Stunden . . . . . 3} 1} 3
Nach 20 Stunden . . . . . 33 14 1

In allen nahm also die Zahl ihrer Windungen in Folge der Aufhebung
des Turgors zu; die Turgorausdehnung war also auf der rascher wachsenden
Oberseite grosser als auf der Unterseite.

II. Versuch. Eine Ranke welche bereits 24 epinastische Windungen
gemacht hatte, wurde plasmolysirt, nach kurzer Zeit war die Anzahl der noch
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iibrigen Windungen 12; seitdem blieb sie unverindert. Die epinastischen
Windungen beruhen also zum Theil auf Turgorausdehnung.

III. Versuch. Eine Ranke hatte drei Windungen um eine Stitze gemacht,
der Gipfel war noch nahezu grade. In der Salzlosung wurden die Windungen
allmahlig weiter und weniger zahlreich; nach zwei Stunden war nur noch eine
Windung iibrig.

Folgerung.

1. Bei den epinastischen Bewegungen ist die Turgorausdehnung der Ober-

seite grosser als die der Unterseite.

2. Ebenso ist es bei den Reizbewegungen.

10. Bewegungen der Ranken von Passiflora gracilis.
Die Ranken, in denen dic epinastische Aufrollung schon in der unteren
Halfte angefangen hatte, wurden im Garten abgeschnitten und plasmolysirt.
Die Zahl der Windungen war:

No. 1. No. 2. No. 3.
Vor der Plasmolyse . . . . % 34 %
Nach 20 Stunden . . . . . 4 13 5}

Obgleich in verschiedenen Stadien untersucht, beruht die epinastische Be-
wegung doch immer zum Theil auf Turgorausdehnung, zum Theil auf Wachs-
thum.

Ueberblicken wir jetzt simmtliche in diesem Paragraphen mitgetheilte
Versuche, so finden wir eine fast vollige Uebereinstimmung der sonst so ver-
schiedenen Wachsthumskrimmungen in Bezug auf die Resultate der Plasmo-
lyse. Diese Uebereinstimmung in allen untersuchten Fallen berechtigt uns
auch fir die nicht hinreichend ausfiihrlich studirten Falle dieselbe Ueberein-
stimmung anzunehmen, und also folgenden allgemeinen Satz auszusprechen:

Die Wachsthumskrimmungen mehrzelliger Organe beruhen
anfangs nur auf einer gesteigerten Turgorausdehnung der konvex-
werdenden Seite; eher oder spater gesellt sich dieser aber auch
eine Zunahme des Wachsthums auf dieser Seite, am Schlusse der
Bewegung verschwindet die Differenz in der Turgorausdehnung
und endlich beruht die ganze Krimmung nur noch auf Wachsthum.

Mit Ricksicht auf die in § 2 entwickelten Prinzipien folgt hieraus:

Die Differenz des Wachsthums der konvexen und konkaven
Seite bei Wachsthumskrimmungen mehrzelliger Organe ist eine
Folge der einseitigen Steigerung der Turgorausdehnung.

Die Busseren oder inneren Kriafte, welche Wachsthumskrim-
mungen veranlassen, wirken also zuniachst verandernd auf den
Turgor, und erst durch diesen aut das Wachsthum ein.

Mit diesen allgemeinen Sitzen sind die im vorigen Paragraphen fir die
Geelenkpolster der Stengelknoten der Griiser und anderer Pflanzen gewonnenen
Resultate durchaus im Einklang, es leuchtet also ein, dass diese allgemeinen
Regeln auch fiir jenen speziellen Fall Giltigkeit haben.
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§ 5. Resultate.

Am Anfang des ersten Paragraphen haben wir uns die drei folgenden
Fragen gestellt:

1. Welche, in den Halmknoten aufgespeicherten Krifte werden durch die
Schwere in Aktion versetzt?

2. In welcher Weise bewirken diese Krifte die Aufwartskrimmung?

3. Wie werden jene Spannkrifte durch die Schwere ausgeldst?

Es soll nun, aus dem beigebrachten Beobachtungsmaterial, versucht wer-
den, in wie weit es maoglich ist, auf diese Fragen eine befriedigende Antwort
zu geben.

Die Kraft, welche von der Schwere ausgeldst wird, ist die Turgorkraft.
Im Zellsafte der Parenchymzellen sind verschiedene Stoffe gelost, einige mit
geringer osmotischer Wirkung, wie der Zucker, andere mit sehr bedeutender
osmotischer Kraft, wie z. B. die Siuren und manche Salze.

Wahrend des Wachsthums des Knotens wird der Zucker zu verschiedenen
Zwecken verbraucht und immer von Neuem aus den benachbarten Geweben
angefilhrt. Er dient theilweise zum Aufbau der Zellhdute, theils zur Regene-
ration der durch die Athmung im Protoplasma verbrauchten Bestandtheile,
theils zur Bildung .verschiedenartiger organischer Inhaltsstoffe, wohl auch zu
der der Pflanzenséuren.

Der absolute Gehalt an osmotisch wirksamen Inhaltsstoffen in den Paren-
chymzellen nimmt wihrend des Wachsthums stetig zu. Denn wihrend die
ganz jugendlichen Zellen noch nicht das Vermdgen haben, sich durch Wasser-
aufnahme erheblich zu vergréssern, ist dieses Vermdgen, in alteren, der geotro-
pischen Krimmung fahigen Knoten, trotz der anschnlichen Volumenzunahme
der Zellen, ein sehr bedeutendes geworden. Man sieht dies an den kriftigen
Krimmungen, welche feine Lingsschnitte aus dem Polster im Wasser machen.

Der von diesen Inhaltsstoffen im Parenchym entwickelten Turgorkraft halt
im normalen, unverletzten Knoten, die elastische Spannung der Gefissbindel
mit ihren collenchymatischen Scheiden, sowie der Oberhautgewebe das Gleich-
gewicht. Diese Gewebe sind vom Parenchym gedehnt, das Parenchym selbst
wird von ihnen an der Verlingerung durch Wasseraufnahme gehindert.

In dieser Gleichgewichtslage entsteht nun, wenn der Knoten horizontal
gelegt wird, allmahlig eine Aenderung, zumal an der Unterseite des Polsters,
welche wir deshalb hauptsachlich in’s Auge fassen. Die Zunahme des Gehalts
an osmotisch wirksamen Stoffen, welche wir oben als eine der Ursachen des
Wachsthums kennen lernten, und welche in dem horizontal gelegten Polster
vielleicht schon aufgehort hat, oder doch im Aufhoren begriffen ist, wird nun
in den Parenchymzellen der Unterseite durch die Wirkung der Schwere bald
zu einer ansehnlichen Hohe aufgefihrt. Es entsteht hier, offenbar aus dem
vorhandenen Bildungsmaterial eine neue Menge osmotisch wirksamer Stoffe.

Die nachste Folge davon wird sein, dass die betreffenden Zellen kraftiger
Wasser anziehen, als bis dahin, und es also den benachbarten Zellen und Ge-
weben zu entziechen vermdgen. So entsteht eine Wasserbewegung, welche
schliesslich aus den entfernteren Theilen der Pflanzen und aus den Wurzeln
(bei abgeschnittenen Halmen duarch die Schnittfliche) einen kontinuirlichen
~ Wasserstrom dem Knoten zufiihrt.

Indem die Parenchymzellen der Unterseite dieses Wasser aufuehmen,
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vergrossern sie ihr Volumen, und dehnen ihre Zellhaut, aber auch die passiv
gespannten, elastischen Gewebe aus. Ihre grossere Turgorkraft ist im Stande,
die entgegenstechenden Widerstinde zu tdberwinden, und es erfolgt also eine
Verlangerung der Unterseite, welche selbstverstandlich eine Krimmung des
Knotens herbeifiihren muss.

Die Parenchymzellen der Oberseite, deren Turgorkraft sich nicht, oder doch
nicht erheblich verindert hat, befinden sich jetzt gegeniiber denjenigen der
Unterseite im Nachtheil. Vorhin zogen beide Seiten mit gleicher Kraft Wasser
an sich, jetzt iiberwiegt das Anziehungsvermogen der Unterseite. Und da die
Zufuhr von Wasser aus den entfernteren Theilen der Pflanzen nur langsam
stattfindet, so leuchtet ein, dass die Unterseite einen Theil des zur Ausdehnung
erforderlichen Wassers den oberseitigen Zellen entziehen wird. Diese werden
dadurch kleiner und schlaffer werden, ihr Turgor schwindet, und die ganze
Oberseite verkiirzt sich, indem die elastisch gespannten Gewebe sich jetzt un-
gehindert zusammenzichen konnen. Aber die erschlaffte Oberseite wird sich unter
dem Druck der sich verlangernden Unterseite noch weiter verkiirzen miissen,
denn sie verhdlt sich offenbar wie die konkave Seite eines durch Welken er-
schlafften Knotens, den man mit den Handen biegt. Ebenso wie in diesem
Falle wird auch die Oberseite bei der geotropischen Krimmung von feineren
und grésseren Querfalten bedeckt werden.

Die Zellhaute der Unterseite, welche durch den Turgor gedehnt werden,
werden demzufolge in ihrem Flachenwachsthum beschleunigt, oder wenn sie
bereits aufgehort hatten zu wachsen, so werden sie von Neuem damit anfangen.
Dieses ist, wie wir im zweiten Paragraphen gesehen haben, eine nothwendige
Folge der erlittenen Ausdehnung. Je nach Umstinden wird das Wachsthum
der stets zunehmenden Ausdehnung rascher oder langsamer folgen, und wird
also in einem gegebenen Augenblicke wihrend der geotropischen Bewegung
ein grosserer oder geringerer Theil der Krimmung bereits vom Wachsthum
fixirt sein. Dieser Theil ist es, der bei der Plasmolyse der sich krimmenden
Knoten zuriickbleibt. Am Ende der Kriimmung wird aber stets die ganze Aus-
dehnung allmahlig durch Wachsthum fixirt werden, ebenso wie solches ja auch
in den dltesten moch wachsenden Zonen von Sprossgipfeln der Fall ist. An-
fanglich pur durch einseitige Zunahme des Turgors verursacht, wird die Kriim-
mung schliesslich vom Turgor vollig unabhiingig, und eine reine Wachsthums-
erscheinung.

Es leuchtet aus den obigen Auseinandersetzungen ein, weshalb die Krim-
mungsfihigkeit in den Knoten mit zunehmendem Alter abnimmt, und endlich
erlischt. Denn die Dehnbarkeit der Zellhiute nimmt mit deren allmahliger
Verdickung und Verholzung natiirlich ab, und die Turgorkraft wiirde also einem
stets grosseren und endlich einem uniberwindlichen Wiederstande gegeniiber
stehen. Damit hiingt aber auch zusammen, dass die Verholzung in den Knoten-
polstern stets viel spéter stattfindet als in den angrenzenden Internodien und
Blattscheiden, und dass also, wenn diese bereits véllig erstarrt sind, das Polster
noch weich ist, und nar durch den Turgor frisch und steif erhalten wird.

Wir haben die beiden ersten Fragen soweit beantwortet, wie es der ge-
genwirtige Stand unserer Kenntnisse erlaubt. Es eriibrigt nun noch, auf die
dritte Frage einzugehen.

Damit betreten wir aber ein Gebiet, welches grade im Gegensatze zu den
bisher behandelten Fragen, fiir spekulative Betrachtungen bis jetzt noch weit
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geeigneter ist, als fir rein experimentelle Forschung. In welcher Weise ver-
ursacht die Schwerkraft die Bildung einer betrachtlichen Menge osmotisch wirk-
samer Stoffe in den Parenchymzellen des horizontal liegenden Knotenpolsters.
Die im ersten Paragraphen mittgetheilten mit gespaltenen Knoten gewonnenen
Erfabrungen, erlauben uns wenigstens soviel mit grosser Wahrscheinlichkeit zu
sagen, dass die Schwere diese Wirkung nicht direkt auf jede einzelne Zelle
ausiibt, sondern erst mittelbar, und zwar durch Vermittelung der oberhalb der
Zelle liegenden Zellenschichten. Denn je dicker diese Zellenschicht, um so
stairker wird wahrscheinlich die Turgorausdehnung und das Wachsthum ge-
fordert. Vielleicht héngt hiermit die Abhangigkeit der Intensitat der geotro-
pischen Wirkung von dem Winkel, den die Achse des Knotens mit der Ver-
tikalen macht, ursichlich zusammen. Jedoch unterlasse ich es, auf die Be-
leuchtung weiterer Maoglichkeiten einzugehen.

Als feststehend diirfen wir also betrachten, dass die Aufwartskrimmung
der Grasknoten dadurch verursacht wird, dass die Schwere die Neubildung os-
motisch wirksamer Stoffe in den Parenchymzellen der Unterseite des Polsters
veranlasst, welchem Prozess unter gewohnlichen Umstinden nothwendigerweise
Ausdehnung und Wachsthum dieser Polsterseite, und also Erhebung der oberen
Halmtheile folgen miissen.




